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Oz

Giiniimiizde,  elektromanyetik  alanlarin  sebep  oldugu
maruziyetin seviyesini dl¢mek icin yaygin olarak frekans
segici olgiim yontemi kullanilmaktadir. Ancak bu olgiimler
uzmanlik gerektiren ve uygulamada farkli sonuglar verebilen
hassas ol¢iimlerdir. Bu nedenle, farkli GSM (Global System
for Mobile Communication), UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) ve LTE (Long Term Evolution)
baz istasyonu  antenlerinden  gelen  sinyallerin RF
maruziyetinin hassas bir sekilde ve frekans segici olarak
olgiilmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu amagla,
frekans segici ol¢iim yontemi kullanilarak
Almanya/Regensburg’da  bulunan elektromanyetik kirlilik
olgiimleri konusunda uzman, referans bir laboratuvar ile
TUBITAK  Ulusal ~ Metroloji ~ Enstitiisii  (UME),
Elektromanyetik  Laboratuvar:  arasinda  karsilastirma
olgiimleri gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda olgiimler,
Almanya/Bayreuth'da 4  farkli  bolgede bulunan baz
istasyonlarinda, her bélgede 2 dlgiim noktasi segilerek es
zamanl olarak gergeklestirilmis ve degerlendirilmistir. Dort
farkly konumda bulunan, 8 farkli él¢iim noktasindaki bagil
farkin 0 dB ile 1.4 dB arasinda oldugu belirlenmistir. Elde
edilen karsilastirma sonucu verileri incelendiginde her iki
6lciim ekibi tarafindan olusturulan élciim sonuglarimin iyi
bir uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik, Maruziyet, Frekans
Secici, Karsilastirma, Olgiim

Abstract

Nowadays, the frequency selective measurement method is
commonly used to measure the level of exposure caused by
electromagnetic fields. However, these measurements are
sensitive measurements that require expertise and can give
different results in practice. For this reason, the RF exposure
of the signals from different GSM (Global System for Mobile
Communication), UMTS (Universal Mobile

Telecommunications System) and LTE (Long Term Evolution)
base station antennas needs to be measured sensitively as
frequency selective and evaluated accurately. For this
purpose, the comparison measurements were performed
between the Electromagnetic Laboratory of TUBITAK
National Metrology Institute (UME) and the reference
laboratory, which are experts in electromagnetic pollution
measurements situated in Germany/Regensburg by using
frequency selective measurement method. Within the scope of
study, the measurements were performed and evaluated
simultaneously at 4 different locations of base stations in
Bayreuth, Germany by selecting 2 measurement points in at
each location. The relative difference in & different
measuring points at the 4 different locations was determined
to be between 0 dB and 1.4 dB. When the comparison result
data were investigated, it was seen that the measurement
results generated by both measurement teams were in good
agreement.

Keywords: Electromagnetic, Exposure, Frequency Selective,
Comparison, Measurement

1. Giris

Elektromanyetik alanlarin  sebep oldugu maruziyetin
belirlenmesi i¢in gergeklestirilen elektromanyetik kirlilik
Ol¢iimlerinde yaygin olarak kullanilan iki Olgiim yOntemi
bulunmaktadir. Bu yontemlerden ilki, genis bant alan
problarinin kullanimin1 gerektiren, basit ve hizli Olgiim
¢Ozlimler sunan genis bant 6l¢iim yontemidir. Genis bant
Ol¢iimlerinde kullanilan alan problari ¢ok genis frekans
araliginda, sahip olduklar1 izotropik yap1 geregi prob
igerisinde bulunan x, y ve z eksenlerinden her birinin 6lgtiigii
elektrik veya manyetik alan degerini, toplayarak tek bir deger
olarak vermektedir. Ancak genis bant alan problari, radyo,
TV yaymi veya baz istasyonlar1 gibi farkli frekans
araliklarindaki radyasyonlar1 siniflandirmak ~ {izere
tasarlanmamgtir. Bu durum olgiilen elektromanyetik alan
seviyesini maruziyet limitleriyle karsilastirilmas: durumunda
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sorunlara neden olmaktadir [1]. Ayrica baz istasyonlar1 gibi
modiilasyonlu ve sinyal giiciiniin hizli degistigi sinyaller
Olciiliirken okuma hatalar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Genis bant
Ol¢iim yonteminin sahip oldugu bu dezavantajlar1 nedeniyle
elektromanyetik kirlilik dl¢timlerinde kullanilmasi sakincali
olabilmektedir. Bu noktada karsimiza diger bir Ol¢iim
yontemi olan ve ¢aligmanin temelini olusturan frekans segici
6lgtimler ¢ikmaktadir [2,3].

Ikinci yontem olan frekans segici oOlgiimlerde, giivenlik
analizi ve yiiksek frekansli elektromanyetik alanlarin ¢evresel
Ol¢timleri i¢in kompakt frekans segici Ol¢iim cihazlar
kullanilmaktadir. Bu yontem ile genis bir frekans bandi
igerisindeki istenilen bir frekans araligi bolgesi Olgiilebilir
[4]. Cihazin sahip oldugu frekans bilgisi sayesinde 6lgiilen
her sinyale ait 6l¢iim sonucu goriintillenmekte ve bdylece
frekansa  karsililk  gelen  limitler de  kolaylikla
uygulanabilmektedir. Frekans segici Ol¢iim  cihazlart
kullanilarak yapilacak frekans segici Ol¢limler ile birgok
mobil telefon servis saglayicisinin ortak anten gruplarini
kullandiklart mekanlar olarak adlandirilan baz istasyonlar1 ve
ihtiva ettikleri alanlarin bilinmedigi benzeri ortamlarda, hem
toplam alan seviyesi hem de her bir tekil servis saglayicisinin
toplam alan igindeki payr gerek mutlak deger gerekse izin
verilen seviyenin yiizdesi olarak gosterilebilir. Bu sayede her
servis kendi kanallarna ¢dziimlenir ve her kanalin toplam
alan yaymm igerisindeki payr Olciilebilir. Frekans segici
Ol¢iimlerde kullanilan cihazlar genel olarak bir spektrum
analizoriin evrensel olarak kullanilan genel o&zelliklerini
tagirlar. Birden fazla 6lgiim modlar1 bulunmakta ve sahip
olduklar1 bu modlar ile baz istasyonlarindan yayilan GSM,
UMTS ve LTE sinyallerini ¢ok hassas bir sekilde dlgebilir ve
yiiksek kesinlikle hesaplayabilirler [5].

Bu c¢alismada frekans segici Olglim cihazt ve cihazin
igerisinde bulunan spektral 6l¢iim modu ve kod c¢oziici
O6lgim modu kullanilarak, referans bir laboratuvar ile
karsilastirma Ol¢timleri yapilmustir. Olgiimler,
Almanya/Bayreuth'da 4 farkli baz istasyonunda es zamanli
olarak gerceklestirilmistir. Her lokasyonda 2 6l¢iim noktasi
secilmis ve tiim O6l¢iim noktalari baz istasyonu antenlerine
dogrudan bakan dis mekan noktalari olarak belirlenmistir.
Olgiimii gerceklestirilen her noktaya ait l¢iim sonucu igin
paralel degerlendirmeler ve hesaplamalar yapilmistir. Son
olarak her iki laboratuvar tarafindan elde edilen Ol¢iim
sonuglar1 karsilagtirilmistir.

2. Baz istasyonlar

RF radyo vericileri etrafinda oOlgililen maruziyet degerleri
genellikle elektrik alan siddeti E (V/m), manyetik alan
siddeti H (A/m) veya gii¢ aki yogunlugu S (W/m®) olarak
verilir. Bir vericinin uzak alaninda, elektrik ve manyetik alan
siddeti ve giic yogunlugu sabit bir oranla birlestirilir. Cep
telefonu baz istasyonlar: etrafindaki 6lgiimler, genellikle baz
istasyonundan yeterince uzakta gergeklestirildigi i¢in uzak
alan kosullar1 kabul edilebilir [6]. Bu nedenle maruz kalma
degerlendirmesi yapilirken denklik (1)’de belirtildigi gibi bu
iic biiyiiklikten elektrik alanm 6lgiilmesi yeterlidir. Ozel
olarak belirtilmedigi siirece, maruz kalma seviyelerinin her
zaman RMS degeri olarak verildigi ve maruz kalma
sinirlarinin - frekansa bagli oldugu belirtilmelidir. Coklu
sinyal ve ¢oklu frekansl ortamlarda, her bir sinyal, karsilik

gelen maruz kalma sinirinin bir orani olarak toplanmalidir.
Tim sinyaller i¢in birlesik oranlar denklik (2)’de verildigi
gibi “1” degerini agmamalidir [7,8]. Bu nedenle, maruziyet
seviyesinin belirlenebilmesi igin, frekans segici Olgiim
cihazlari, uygun bir dl¢iim yapmak igin bir zorunluluktur.

S(K}M

m2 ) 377Q)
1)
¥ St'il@zilen 1) + S(’il@lilen (2)
Stim (/1) Stim (/2)
+Zsﬁl§dlen(f3)+ _____ <1
Stim (/3)

)

Frekans segici yontem ile Olgiimili gergeklestirilen baz
istasyonlariin yapisina baktigimizda, Sekil 1°de goriildiigii
gibi genel olarak her biri 120°’lik agiya sahip {i¢ antenle,
360° derecelik bir alani kapsayan sektér antenlerden
olugsmaktadir. Her bir baz istasyonunda genellikle 3 sektor
anten bulunurken, her bir sektor antende ise Sekil 2’deki gibi
aralarinda 180° olan 2 anten veya aralarinda 90° olan 4 anten
bulunmaktadir [9,10].
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Sekil 2. Baz istasyonu sektor antenlerinin i¢ yapis1 [11]

Baz istasyonlari, sahip oldugu anten yapisiin yani sira,
hizmet ettigi bolge ve konuma goére farkli trafik
kapasitelerine, farkli sinyal giiclerine ve farkli giic
iretimlerine sahiptirler. Bu durum her baz istasyonunun
farkli bir elektromanyetik maruziyet seviyesine sahip
olmasima neden olur [12]. Ancak elektromanyetik maruziyet
6l¢limiinde en Onemli olan nokta baz istasyonunun hangi
hiicresel haberlesme sistemlerini blinyesinde
bulundurdugunun frekans segici olarak tespit edilebilmesidir.

Giintimiizde, hiicresel mobil baz istasyonlar1 GSM (2G),
UMTS (3G) ve LTE (4G) haberlesme teknolojilerini
icermektedir. Baz istasyonlar1 sahip olduklari sektor antenler
ile bu ii¢ teknolojiyi ayr1 ayr1 veya ayni anda servis edebilir
[13]. Ancak, GSM, UMTS ve LTE sinyalleri ayn1 anda tek
bir baz istasyonu iizerinden yaymn gerceklestirseler de, sahip
olduklar1 farkli frekans araliklari, modiilasyon tipleri, kanal
ve sinyal bant genislikleri gibi Ozelliklerinden dolay1
elektromanyetik maruziyet Ol¢iimleri sirasinda her birinin
ayrt ayrt Olciilmesi gerekmektedir. Bu noktada yapilmasi
gereken frekans segici olarak Olciimleri gerceklestirebilen
6l¢tim cihazlarini, 6lgiimii yapilacak sinyale uygun ayarlarini
yaparak kullanmaktir. Frekans secici Ol¢iimler sirasinda
dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise 6l¢iim teknigidir.
Farkli 6l¢im teknikleri olmasina ragmen en ¢ok kullanilan
teknik, tarama yontemi (sweeping method) dir. Bu teknikte
frekans secici 6l¢lim cihazi manuel olarak yonlendirilir ve
hacim taramasi yapilarak Ol¢timler gergeklestirilir. Tarama
sirasinda, izotropik anten farkli polarizasyonlarda Ol¢iim
alacak sekilde gezdirilir. Olciimlerde, en az bir insan boyu
kadar yiikseklikte belirli bir alan maksimum seviyeyi bulmak
icin taranir. Olciimiin gerceklestirilecegi noktanin yansitici
yiizeylerden en az 50 cm uzakta olmasi gerekmektedir [14].

2.1. GSM Baz istasyonlar

GSM (Global System for Mobile Communication) baz
istasyonlar1 ses ve veri sinyallerini iletmek igin c¢esitli
teknikleri bir araya getiren tipik olarak 3 sektdr antenden
olusmaktadir. GSM, 200 kHz sinyal bant genisligine sahip
birkag frekans kanali (tastyict) kullanir. Bu frekans
kanallarinin her biri sekiz zaman aralif1 (veya zaman kanalr)
igerir. Her zaman dilimi (darbe genisligi = 577us, darbe
periyodu = 4600ps) sadece bir ses kanali tasir, bu nedenle
teorik olarak en fazla 8 telefon bir verici frekansi ile servis
edilebilir (TDMA = zaman bolmeli ¢oklu erisim). Her bir
GSM baz istasyonu, ag ve baz istasyonunun kendisi hakkinda
bilgiler iceren bir baz kanali saglar [15]. Bu kanal belirli bir
frekans bandim1 kaplar ve Broadcast Control Channel
(BCCH) olarak adlandirilir. Pratik olarak sabit alan
siddetinde iletilir. Ses ve veri sinyallerini iletmek i¢in buna
trafik kanallar1 (TCH) ad1 verilen bir veya daha fazla frekans
kanal1 eklenir. Bu kanallarin alan siddeti yiike gore degisir ve
tamamen kapatilabilirler [16,17]. Mevcut bir baglantinin
kesintisiz olarak farkli frekans kanallarma gecirildigi
durumlarda frekans atlamasi da miimkiindiir. Frekans segici
Olgtim cihazlar1 kullanilarak gerceklestirilecek GSM baz
istasyonu dlgiimlerinde downlink frekans bandindaki BCCH
frekans kanallari biliniyorsa 6l¢iim cihazinin spektrum analiz

modunda 6l¢timleri kolaylikla yapilabilir. Eger frekans bilgisi
bulunmuyor ise, BCCH kanali frekanslarimin alan giicleri
TCH kanallarina kiyasla ¢ok daha dengeli olmasi nedeniyle
spektrumda kolayca taninabilirler [18]. Bunun igin frekans
segici Ol¢lim cihaz1 ile spektral modda maksimum ve
minimum isaret seviyelerine bakilarak Sekil 3’deki gibi
spektrumda giicii sabit kalan frekanslar BCCH kanali olarak
tespit edilir. BCCH kanali frekanslart belirlendikten sonra,
spektrumu tek tek kanallara ayristirmak igin yeterli
¢oziiniirliik bant genisligi, video bant genisligi, detektor tipi
vb. ayarlamalar 6l¢iim cihazi iizerinden ayarlanir ve her bir
sektdr anten igin, hiicrenin izin verilen maksimum gii¢
diizeyinde (Pmax) calistirilmadigt durumda, denklik (3)
kullanilarak Egccn elektrik alan siddeti hesaplanr.
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Sekil 3. BCCH kanal1 frekanslarinin tespiti

Izin verilen maksimum ¢ikis giicii Pmax seviyesinin gercek
Peccn  glic  seviyesine oranint  belirlemek igin servis
saglayicis1 tarafindan verilen bilgiye ihtiyag vardir. Tim
trafik kontrol kanallar1 (TCH) tam olarak yiiklenmisse ortaya
¢ikacak olan hiicrenin toplam alan siddeti Emax, denklik
(4)’teki gibi BCCH'm alan giiciiniin ekstrapolasyunu ile elde
edilir.

Ewaks = EpccH _ maks \/;

“)

Burada n, BCCH dahil olmak {iizere toplam trafik kanali
sayisidir. Ancak miimkiinse Ol¢iimlerden Once muhtemel
trafik kanali sayisi servis saglayicisi tarafindan alimmalidir.
Tipik olarak, bir saglayicidan ic BCCH ve belirli bir alan
icin Olciilecek diger saglayicilardan gelen olast BCCH
kanallar1 olacaktir. Bu durumda GSM bandi i¢in toplam alan
maruziyeti seviyesi denklik (5)’teki gibi olmalidir.
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Burada n, BCCH kanallarinin  sayisidir.  Formiile
bakildiginda, Emaxn, her bir frekans kanali igin

ekstrapolasyonlu alan siddetini, Egn, frekansa uygulanacak
limit degeri, TEQg ise toplam maruz kalma oranini
gostermektedir [19].

2.2. UMTS Baz istasyonlar

UMTS (3G) (Universal Mobile Telecommunications
System), ticlincii nesil cep telefonu standardidir. , UMTS ile
GSM (2G) karsilastirildiginda, degisken ve ¢ok daha yiiksek
veri aktarim hizina sahip oldugu goriiliir. Daha yiiksek bir
veri hizi daha kisa bir spektrum aralig: ile birlestiginden,
daha yiiksek bir verici istasyon yogunlugu gereklidir. UMTS
ve GSM gibi kablosuz servisler genellikle ayn1 anten
konumunu paylastiklar1 igin UMTS'yve bagli toplam saha
maruziyet seviyesinin orani sadece frekans segici Olgiimle
belirlenebilir [6,20]. UMTS, ses ve veri sinyallerini iletmek
icin genig bant kod bolmeli ¢oklu erisim prosediiriini (W-
CDMA) kullanir. Her bir ses ve veri kanali farkli kodlarla
ayni frekans bandinda iletilebilir. Her saglayici, Sekil 4’teki
gibi her biri 5 MHz bant genisligine sahip bir veya daha fazla
frekans kanali kullanabilir. Her UMTS baz istasyonu bu
frekans kanallarindan birinde calisir. Boylece, birgok hiicre
ayn1 frekansi kullanabilmektedir. UMTS sinyallerinin iki
farkli modu bulunmaktadir. Bunlar, uplink ve downlink i¢in
ortak tek bir frekans kanalinin kullanildigi FDD modu ve ayr1
kanallarin  kullanildigt TDD modudur. TDD nadiren
kullanilmaktadir, genellikle FDD modu kullanilir [21].

Kanal bant genisligi 5 MHz R
-
f | Frekans
‘sinyal bant genisligi 4.6 MHz
Sekil 4. UMTS sinyaline ait 6rnek bir spektrum
UMTS kanallarinin  frekans segici spektral olglimiine

bakildiginda her bir kanala ait spektrumun merkez frekansi
(fc) belirlenip anlik olarak &lgiildiiginde dogru sonucu
verecektir. Ancak buradaki sonug bazi kosullar altinda dogru

olarak kabul edilebilir. Bir spektrum dl¢iimii ile yalnizca her
bir frekans kanalinin toplam alan giicii tespit edilebilirken,
her antenin bireysel katkisini ayirma imkam yoktur. Ornegin
baz istasyonu antenlerinden herhangi biri yayin yapmadigi
takdirde bu durum spektral 6lgiim ile fark edilemeyebilir.
Olgiimii yapilacak UMTS spektrumunda komsu kanallar var
ise spektrum analiz modunda bireysel kanallarin ayrilmasi
zorlasir veya imkansiz hale gelir. Bu nedenle spektral dl¢lim
ile UMTS kanallarinin dl¢iimii ancak "trafik yiikii yok"
varsayimi  altinda  gerceklestirilebilir  [22].  Operator
tarafindan verilmesi gereken ekstrapolasyon faktoriiniin (K)
bilindigi ve trafik yiikiiniin olmadig1 varsayildigi durumda
Olciilen sinyal, Pmin olarak kabul edilirse, spektrumun
maksimum giicli Prax denklik (6)’ da ki gibi bulunur.

Praks = K - Prin

(6)

Denklik (6), “trafik yiikii yok” varsayimini kullandigr i¢in
maksimum trafigin kaba bir tahminini vermekte olup,
ozellikle trafik varken, gercek maruziyetin daha fazla tahmin
edilmesine sebep olabilmektedir. UMTS maruziyetinin
belirlenmesinde spektral dl¢iimiiniin bu dezavantajlarindan
kagimmmak i¢in ¢ok daha hassas bir metot olan kod ¢oziicii
6l¢tim metodu kullanilmaktadir. UMTS baz istasyonlarinda
ayr1 ses ve veri kanallarindaki bilgiler, bir kanalizasyon kodu
tarafindan ayr1 ayr1 kodlanir ve Sekil 5°teki gibi ayn1 anda 5
MHz’lik bir tam sinyal bant genisligi iizerinden yayilir. Bir
hiicrenin downlink'teki tiim bilgi akis1 tekrar bir karistirma
kodu (Scrambling code) kullanilarak karigtirilir. Anten basina
bir P-CPICH kanal1 (Birincil Ortak Pilot Kanal1), multipleks
sinyale gomiiliir. Bu kanal sabit bir gii¢ seviyesinde ve
stirekli olarak iletilir. Bu kanalin alan siddeti kod ¢6zme
yoluyla olgiilebilir ve karistirma kodu vasitasiyla belirli bir
hiicreye atanabilir. Bu deger, “en kotlii durum” senaryosunu,
yani hiicre kapasitesi tamamen kullanildiginda maksimum
alan siddetini tahmin etmek icin kullanilabilir.

Sekil 5. Ayni frekans kanali icerisinde kodlanmis UMTS
sinyalleri [11]

Kod ¢oziicli metoda gore, UMTS baz istasyonuna ait her bir
sektor antene ait CPICH sinyallerinin alan siddeti, Ecpicu
olgiiliir ve maksimum kanal giiciine gore ekstrapolasyonu
(Pmax/Pcpicu orani sebeke operatorii tarafindan verilmelidir)
yapilir. Maksimum elektrik alan denklik (7)’deki gibi
belirlenir. Burada n her bir sektor antenin numarasidir [23].
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P

maks,n

Emak&n = ECPICH,n : W
n

(N

Son olarak tiim antenlerin toplam maruziyet seviyesi denklik
(8)’deki gibi hesaplanir.

®)

Bu formiilde Eax,n, n kodlu sinyal igin ekstrapolasyonlu alan
siddetini, Egn, frekansa uygulanacak ICNRP limit degerlerini,
TEQE ise toplam maruz kalma oranini gostermektedir. UMTS
baz istasyonu Ol¢iimlerinde genellikle tarama Sl¢lim yontemi
(sweeping method) kullanilir. Kod ¢6ziicli 6lglimler goreceli
uzun bir islem siiresi gerektirdigi i¢in tarama sirasinda 6l¢iim
cihaz1 yavagga hareket ettirilmelidir [23].

2.3. LTE Baz istasyonlar

LTE (Long Term Evolution), onciileri GSM ve UMTS ile
karsilastirlldiginda, daha yiiksek veri hizlari, frekans
spektrumunun daha verimli kullanilmas1 ve diisiik gecikme
stireleri ile karakterize edilmis bir teknolojidir. LTE baz
istasyonlarma baktigimizda yaymn yapan her sektor 2 veya 4
antenden olusmaktadir. Her sektorde farkli kanal bant
genisligine (1.4/3/5/10/15/20 MHz) ve farkli sinyal bant
genisligine (1.08/2.7/4.5/9/13.5/18 MHz) sahip sinyaller
bulunabilir. Bu sinyaller OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access) modiilasyonlu sinyallerdir [24].
LTE teknolojisi de UMTS de oldugu gibi FDD ve TDD
olmak iizere iki modda caligtirllmaktadir. Ancak sebekeler
genellikle FDD modunda c¢alistirihir. Bir LTE baz
istasyonunun tipik iletim giicii, kanal bagina yaklasik 20 W
ila 50 W arasindadir. Bu seviye GSM ve UMTS
istasyonlarmin kanal ¢ikis giicii ile karsilastirilabilir olmasini
saglar. LTE baz istasyonlarinda sinyaller MIMO (Multiple
Input - Multiple Output) iizerinden saglanir. Sekil 6’da
verilen MIMO yapist aslinda bir veri iretimini artirma
teknigidir. Iki ayr fiziksel sinyal, iki ayr1 anten {izerinden, X
polarizasyonunda +45° ile aym1 anda yayilir. Gelecekte 4
kanalli MIMO antenlerinin kullanilabilmesi i¢in giiniimiizde
caligmalar devam etmektedir [6,25].

/ \*—Reﬂektér
) | Anten
\ / sistemi

| Besleme

/ \ T kabiosu
NS

45° 45

TX1 | TX2

Sekil 6. iki kanalli MI-MO yapisi [11]

Bir LTE sinyalinin en kiigiik zaman birimi “sembol”diir ve 70
ps dir. Ardisik olarak bir araya gelen 7 sembol 1 “slot”
olusturur ve 0.5 ms bir zaman dilimi kapsar. Ardisik olarak
bir araya gelen 20 slot ise “frame” olusturur ve 10 ms’dir.
Frekans alaninda, LTE sinyali i¢in kullanilan modiilasyon
yontemi OFDMA (ortogonal frekans boliimii ¢oklu erisim)
nedeniyle 15 kHz’lik bir tasiyict bosluga sahip bircok alt
tastyicl igerir. En kiiciik zaman frekans: iinitesine, yani bir
semboldeki (15 kHz x 70 ps) bir alt tasiyiciya bir kaynak
eleman1 (RE) denir. Ardisik 12 alt tastyict ve 7 sembol ise
Resource Block (RB) olusturur [26]. Giinlimiizde LTE baz
istasyonlarinda maruz kalma oOl¢limleri, UMTS’de oldugu
gibi frekans segici Olglim cihazlart kullanilarak spektral
yontem ve kod ¢oziicii yontem ile gergeklestirilir. Spektral
yontemde, Sekil 7’deki gibi LTE spektrumunda merkez
frekansin  etrafindaki 1 MHz sinyallesme boliimiine
odaklanilir. Frekans segici Ol¢lim cihazi standart bir
spektrum analizorii gibi kullanilarak, 1 MHZzlik bir
¢coziiniirlik bant genisligi (RBW) ile sinyal bdliimii
spektrumdan filtrelenebilir ve istasyonun maksimum yiikiine
ekstrapolasyonu i¢in kullanilabilir. Baz istasyonu sinyalinin
yiiksek tepe faktori nedeniyle spektral Ol¢imde RMS
detektoriin  kullanilmas1 zorunludur. RMS detektorii ile
beraber tarama siiresinin de (sweep time) ayarlanmasi
gerekmektedir.

120 Maks
E 100
Z
g0 L]
% f"w"m\-/’- B e B
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40
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Sekil 7. LTE sinyaline ait 6rnek bir spektrumu
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Tarama siiresi ne RMS hesaplamasi igin yeterli 6rneklemeyi
yapamayacak kadar kisa ne de aktif semboller arasinda
olusacak bosluklardaki ortalamalardan dolayr diisiik tahmine
sebep olacak kadar uzun olmamalidir. Maksimum trafik
yiikiine ekstrapolasyon, baz istasyonun maksimum iletim
glicliniin, Olgiilen sinyalin iletim giicline orani kullanilarak
gergeklestirilir. LTE sinyalinin toplam bant genisligine orani
bize ekstrapolasyon faktoriinii (K) verecektir. Buradan
maksimum elektrik alan (Emaks) denklik (9)” daki gibi elde
edilir. Yapilan hesaplama sirasinda spektral Ol¢imlerde
kullanilan RMS detektdr igin ayarlanacak tarama siiresi ise
denklik (10)’daki gibi belirlenir.

EnaiddBWV I m] = EgjcjijelfiBWY / m]+K|dB]
)

Tarama

(10

siresi = n-70 us

Burada n yatay tarama noktalarinin sayisidir.

Ancak UMTS’ de oldugu gibi LTE sinyallerinin spektral
Ol¢iimiinde de bazi sakincalar bulunmaktadir. LTE, tek
frekansli bir agdir, bu nedenle farkli hiicrelerin sinyalleri,
spektral Olciimlerle (hem frekans hem de zaman alaninda)
ayrilamaz. Baz istasyonunun ii¢ sektdr anteninden birinin
veya bazi MIMO kanallarinin 6l¢iim sirasinda  yayimn
yapmadigin1 fark etmek imkansizdir. Sektor antenlerden
hepsi yaymm yapsa bile sahip olabilecekleri farkl
ekstrapolasyon faktorleri nedeniyle tam hassasiyetle dl¢iimler
yapilamaz. Spektral 6lgiim ydnteminden kaynaklanan bu
durumlarin Oniine gegebilmek i¢in kullanilacak olan en iyi
alternatif yontem yine kod ¢oziicii 6l¢lim yontemidir. Her
LTE baz istasyonu igin (hiicre), hiicreye 0zel olarak
kodlanmis bazi sinyaller vardir. Bu sinyaller, P-SS (Primary
Synchronization Signal), S-SS (Secondary Synchronization
Signal) ve RS (Reference Signal) sinyalleridir. Bir LTE kod
¢oziicliniin yardimi ile bu sinyaller, alinan baz istasyonu
sinyalinden filtre edilebilir. Gergek trafikten bagimsiz olarak

sabit giicle iletildiklerinden, bu sinyallerin maruziyet
hesaplamalari baz  istasyonunun  azami yiikiine
ekstrapolasyonu  temel alinarak  gergeklestirilir. Bu

sinyallerden en 6nemlisi RS sinyaldir. Ciinkii RS sinyalleri,
en kararli ve MIMO anten kanallarina goére ayrilabilen
sinyallerdir. Kod ¢6ziicii yontem ile RS sinyalleri tarafindan
kaynak elemam1 (RE) basina iretilen alan siddeti
belirlenebilir. Olgiim, spektrumun tanimlanmis bir kismimin
ortalamasi alinarak yapilir ve ekstrapolasyon faktorii ile
maksimum maruz kalma, 6l¢iim degerlerinden hesaplanabilir
[27].

Bir LTE kanalinda kod ¢6ziicii 6l¢iim, yalnizca ayarli kanal
bant genisligi (CBW) iizerinden ortalama bir RS elemaninin
gliclinii 6lger. RS kodunun ¢o6ziilmesinin yapilacagi kaynak
sebekeden gelen alt tastyicilarin sayisi, "CBW" i¢in segilir.
Ornegin, 10 MHzlik bir kanal bant genisligine sahip bir
LTE-800 sinyali dlgiilecekse, CBW ayar1t 10 MHz'den daha
fazla olmamalidir. Ancak, daha kiigik CBW degerleri
kullanilabilir. 1,4 MHZzlik en diisiik ayarda (1,08 MHzlik bir
sinyal bant genisligine karsilik gelir), 6l¢lim cihazi RS'i

yalnizca merkez frekansin etrafindaki 72 alt tasiyict
araliginda ¢ozer. Kanal bant genisliginin se¢imi tarama
siresini  etkileyecegi  icin, tarama  yontemi ile
gerceklestirilecek dlciimlerde genellikle kanal bant genisligi
1,4 MHz secilir. LTE kanalinin ¢6zlimiinde yalnizca ayarl
kanal bant genisligi iizerinden ortalama bir RS elemaninin
gilicli dlciildiiglinden, sistem icin en yiiksek calisma yiikiine
gore hesaplanmalidir. Olgiilen her bir hiicre igin, bir
maksimum degerleme faktorii (Ki) olusur. Bu faktér denklik
(11)°deki gibi, miimkiin olan maksimum kanal ¢ikis giicii ve
bir RS elemaninin ortalama giicii arasindaki logaritmik gii¢
oranini dikkate alir [28].

P .
K,[dB] =10-log kst
PRs.i

Her anten igin ekstrapolasyon faktori K; hesaplanir ve
denklik (12)’deki gibi 6lgiim sonuglar ilgili ekstrapolasyon
faktorii ile hesaplanir.

an

E; parddBV | 1l = E; pJdBV | m]+K;[dB]
(12)

Burada Kj, i numarali antene ait ekstrapolasyon faktord,
Pmaks1, antenin maksimum giicli, Prs; ise anten referans
sinyalinin giicli olarak tanimlanir. Eger dl¢lim sirasinda tiim
alt tastyicilar ayni gilic degerine ayarlanmissa (yani "RS
yiikseltme" olmazsa), maksimum sinyal giicii, kaynak eleman
basina RS sinyali giiciiniin, alt tasiyicilarin sayisi ile
carpimina esit olacaktir. Yani ekstrapolasyon faktorii, alt
tastyicilarin sayistyla ayni olacaktir. Bu durumda bir LTE
sinyalinin bant genisliginin bir alt tastyictya (15 kHz) oranina
gore hesaplanmis ve kullanilacak olan ekstrapolasyon
faktorleri Tablo 1°deki gibi olacaktir. Ancak alt tasiyicilarin
aynit giic degerine ayarlanmadigi yani RS sinyallerinin
glictinin artirlldigr  (tipik olarak 3 dB RS yiikseltme)
durumlarda maruziyet seviyesi tahmininin normalden daha
yiiksek olmasini 6nlemek icin ise Tablo 2°deki gibi 3 dB
azaltilmis ekstrapolasyon faktorleri kullanilacaktir.
Tablo 1. Ekstrapolasyon faktorleri (RS yiikseltmesiz)

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

Kanal Sinval Bant
Bant mya ?n Ekstrapolasyon
. .. | Genisligi | Ekstrapolasyon ..
Genisligi .. Faktor
(SBW) Faktor
(CBW) (MHz) (dB)
(MH2z)
1.4 1.08 72 18.6
3 2.7 180 22.6
5 4.5 300 24.8
10 9 600 27.8
15 13,5 900 29.5
20 18 1200 30.8
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Tablo 2. Ekstrapolasyon faktorleri (3dB RS yiikseltmeli) i e

°2
Kanal . o -
Bant Smya! B,z,'flt Ekstrapolasyon
. ... | Genisligi | Ekstrapolasyon " i
Genisligi (SBW) Faktor Faktor g R
(CBW) (MH2) (dB) 79 e
(MHz) : 9s
1,4 1.08 36 15.6 S . 5 °
3 . Bayreuth 4 I /e
3 2.7 90 19.6 .
5 4.5 150 21.8 , pmrang
10 9 300 24.8
15 13,5 450 26.5
20 18 600 27.8 Sekil 8. Olgiim gergeklestirilen bolgelerin konumu

Belirlenen konumlarda maruziyet 6l¢timii gergeklestirilen baz
istasyonlarina ait detaylar ve her bir konumdaki o6l¢giim
noktalart Sekil 9 ile Sekil 12 arasinda verilmistir.

3. Karsilastirma Ol¢iimleri

Bu ¢alisma, TUBITAK UME, Elektromanyetik Laboratuvari
ile Almanya/Regensburg’da bulunan elektromanyetik kirlilik
Olglimleri konusunda uzman, referans bir laboratuvar

o\ Olgiim noktasi 1.1} g

arasinda gerceklestirilen bir karsilastirmanin sonuglarini ZHY

agiklamaktadir. Karsilastirmanin amaci, farkli konumlardaki B

GSM / UMTS / LTE baz istasyonlarindan gelen sinyallerin Gewbrbepark
olusturdugu RF maruziyetin frekans se¢ici 6l¢iim yontemiyle Bl am Flugplatz

olciilmesi ve degerlendirilmesidir. Olgiimler, karsilastirmaya
katilan ekipler tarafindan ayni Ol¢lim noktalarinda [
gergeklestirilr{l@tir. Olgiim Veril'er'inin toplanmasindan sonra fl»
sonuglar her iki laboratuvar ekibi tarafindan paralel olarak
degerlendirilmistir. Her Ol¢im noktasi i¢in mevcut tim
sinyaller ICNIRP 1998 maruz kalma referans seviyeleri ile

§

karsilastirilmis ve bir Excel elektronik tablosu kullanilarak -
rwon-Popp-Strake
toplama yapilmistir [29,30]. Son olarak, toplam maruz kalma o [Blgim noktasi 1.7]
orani (TEQ) hesaplanarak iki laboratuvarin dl¢iim sonuglari T
karsilastirilmistir. =
rrrpppyp L0 T
Karsilagtirma o6lgiimleri, Almanya/Bayreuth’da, kuru ve — P ————— TP — _ L
. . . . az Istasyonu 1.1: erator: Telefonica -4 ve

gunesll hava kosullarlnda 25 - 27 SUbat 2019 tarlhlerl Baz Istasyonu 1.2: Operator: Telekom / GSM-900 ve UMTS
arasinda yapilmustir.
3.1. Olgiim Noktalari Sekil 9. 1. 6l¢iim konumuna ait baz istasyonlar1 ve dlgiim

noktalari
Karsilagtirma olgtimleri 95445 Bayreuth, Almanya’da Sekil
8’de harita iizerinde isaretlenmis 4 farkli konumda, her
konum ig¢in belirlenen iki farkli Olglim noktasinda
gerceklestirilmistir. Segilen tiim Ol¢iim noktalarinin ortak
ozelligi baz istasyonlarinin antenlerine dogrudan bakan dig
mekan noktalar1 olmasidir.
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Baz Istasyonu 2:  Operatér: Telekom / GSM-900, UMTS ve LTE-1800

Sekil 10. 2. dl¢iim konumuna ait baz istasyonu ve 6lgiim
noktalar1

W

[ Olciim noktas: 3.1] a2

5 33

2 4

Baz Istasyonu 3: Operatdr: Telekom / GSM-900, UMTS ve LTE-1800
Operator: Vodafone / UMTS ve LTE-1800
Operator: Telefénica / GSM-1800, UMTS ve LTE-800

Sekil 11. 3. dl¢lim konumuna ait baz istasyonu ve lgiim
noktalar1

¢ [[Bazistasyonua 16 5

7

Olcum noktasi 4.2 e
5 @ [ Sicim noktas: 4.1

abaiz

alig

16

Baz Istasyonu 4: Operatér: Telekom / GSM-900, UMTS ve LTE-1800
Operatér: Vodafone/ GSM-900, UMTS ve LTE-800

Operatér: Telefénica / GSM-1800, UMTS ve LTE-800

Sekil 12. 4. dl¢liim konumuna ait baz istasyonu ve lgiim
noktalar1

3.2. Kullamlan Ekipmanlar ve Ol¢iim
Prosediirii

Karsilagtirma Olglimleri sirasinda referans laboratuvar ve
TUBITAK UME tarafindan sirasiyla Tablo 3 ve Tablo 4’te

verilen ekipmanlar kullanilmisgtir.

Tablo 3. Referans laboratuvar 6l¢iim ekipmani

. T . . Kalibrasyon
Ekipman Uretici Tip Seri No. Tarihi
UMTS ve LTE
i¢in kod ¢oziicii
Ol¢iim segenegi
sRM3006 | NaROA | olan 9 kHZ-6 | C-0034 1212018
GHz taginabilir
spektrum
analizori
Ug eksenli E-
3AX 27M-3G Ng};SDA Alan Probu 27 D-0043 12/2018
MHz - 3 GHz

Tablo 4. TUBITAK UME/Elektromanyetik laboratuvari
6l¢iim ekipmant

. T . . Kalibrasyon
Ekipman Uretici Tip Seri No. Tarihi
UMTS ve LTE
i¢in kod ¢oziicii
Ol¢iim segenegi
SRM-3006 | NARDA | lnokHz-6 | D-0204 | 032018

STS L
GHz taginabilir
spektrum
analizorii
Ug eksenli E-
3AX27M3G | NEROA | Alan Probu27 | M0433 | 0372018
MHz - 3 GHz

Olgiimlere baslamadan 6nce her iki 6lgiim ekibi de &lgiim
cihazlar icin, ilk olarak cihazin son yazilim versiyonunu
yiiklemis, sonrasinda ise ayni dl¢iim ayarlarini yapmuslardir.
Olgiimlerde, spektrum analizér ve uygun bir alici antenle,
incelenen radyo servislerinin frekans ve sinyal seviyesi,
Olciim noktasinda degerlendirilmistir. Alinan seviyeden ve
antenin kalibrasyon verilerinden 6l¢iim noktasindaki alan
siddeti otomatik olarak hesaplanarak cihaz tarafindan
goriintiilenmistir.  Olgiimler sirasinda, tarama metodu
(sweeping method) kullanilmistir. Spektrum analizér "Max
Hold" moduna alinmis, alict anten yavagga 6l¢lim hacminde
hareket ettirilerek (ylikseklik ~ 0.8 m - 2.0 m, ¢ap en az 1 m)

dlglimler gerceklestirilmistir. Olgiimler, 6lgiim  sonucu
ekraninda hicbir degisiklik olmadigi gozlemlenene kadar
devam ettirilmig, maksimum Ol¢lim seviyesi tespit

edildiginde bitirilmistir. Bu yontem ile dl¢iim cihazi, 6lgiim
hacmi igindeki maksimum maruziyeti giivenilir bir sekilde
algilamis ve kaydetmistir. Tarama yontemi ile yapilan
Ol¢limler zemine, tavana, duvarlara ve metal nesnelere en az
50 cm uzakliktaki mesafelerde gergeklestirilmistir. Her bir
Olciim noktasinda, baz istasyon antenleri tarafindan iiretilen
maruz kalma degerleri ICNIRP 1998 standardi tarafindan
verilen toplama formiiliine uygun olarak hesaplanmis ve
toplam maruz kalma orant (TEQ) elde edilmistir. Disiik
seviyelerinden dolayr toplam maruziyete katkisi olmayan
sinyaller ihmal edilmistir.
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Dort farkli bolgede yapilan karsilagtirma 6lgiimlerinin sinyalinin alan siddeti, bir "kod ¢oziici" Olglimii ile
tamaminda ayni ekipmanlar kullanilmig ve aynmi Olgiim belirlenmistir.

prosediiriine gore dlgliimler gergeklestirilmistir. Kargilagtirma Maksimum maruz kalma, O&lgiilen CPICH maruziyetinin
Ol¢limlerine ait 6rnek resimler Sekil 13’te verilmistir. ekstrapolasyon faktorii ile carpimu ile elde edilir. Buradaki

ekstrapolasyon faktorii, radyo hiicresi UMTS sinyallerinin
maksimum verici giicliniin, hali hazirda o&lgiilen CPICH
sinyalinin  kullanilan  gilicline oram1 ile  belirlenir.
Hesaplamalar sirasinda ekstrapolasyon faktorleri 10 veya 20
olarak kabul edilmistir.

3.3.3. LTE

UMTS ile kiyaslandiginda, bir LTE baz istasyonunun ger¢ek
aktarilan giicli de trafik yiikiiyle birlikte degisir. Bu nedenle,
LTE igin, her sektdr anteni ve MIMO yolu icin mevcut
trafikten bagimsiz olarak (RSO ve RS1) tamimlanmis ve sabit
giice sahip bir referans sinyali belirlemek igin 6zel bir kod
secici Olgiim teknigi kullanilmistir. Bant genisligi 9 MHz
olan LTE sinyalleri icin ekstrapolasyon faktorii 600 olarak,
18 MHz bant genisligine sahip sinyaller igin ise
ekstrapolasyon faktorii 1200 olarak kabul edilmis ve bu
faktorler ile Olgim sonuglari ekstrapolasyona tabi
tutulmustur.

o) . i | 4. Olciim Sonuclar

Karsilagtirma olgtimleri sirasinda, dort farkli konumdaki
Olciim noktalart i¢in mevcut tiim sinyaller ICNIRP 1998
maruz kalma referans seviyeleri ile karsilagtirilmis ve Sekil
14’te 6rnegi verilen bir Excel elektronik tablosu kullanilarak
toplama yapilmustir.

Sekil 13. Karsilastirma 6l¢iimleri, a) 1. 6l¢iim konumu,
b) 2.6l¢tim konumu, ¢) 3. 6l¢iim konumu, d) 4. 6l¢iim
konumu

3.3. Ekstrapolasyon Faktorlerinin Belirlenmesi

Location: Stel Site 1 Time: XYY - XYy
. i . i Bahadir Tektag Bahadr Tekles Weather:  Sunchine, dry
Cep telefonu  baz 1stasy0n1ar1 tarafindan iretilen Signals; G5M and UNTS 531 UNITS Analyzer:  SRYF306
. . - . - Date: 25012019 Antenna:  3-AX 27136
elektromanyetik alanlar zamanla sabit degildir, ancak trafige ’ o
~ : : ~ ~ : : 1 H 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ve baglantl kahtesule bagh Olarak deglsmektedlr' Gecelerl, Signal Frequency  Ser.Code (UMTS) | Operator|  Signaltype | Limit | E(measured) |Meas.Uncertainty Factormax. Emax  Emax Emax
maruziyet seviyesi sistemlerin siirekli olarak iletilen [l colBAsHn LT [Vin]_[O8pVin] | [06] _imission _[GByVim] _[Vm] L consmpt [
sinyalleri ile ortaya ¢ikan asgari degere diigmektedir. Ancak e 2 E:iﬁHEﬁ: e L £ 0w # 1
maruziyetin tespiti i¢in Olgiimler, en kotii durum yani baz s T N u B -
: a R 3 %
istasyonunun en yiiksek operasyonel durumunda performans i e [toeon] oo [oil w0 i 9 s i H
e .. Y. . na. elekom S 423 %. 3 5. 2
gosterdigi durum baz alimarak  gerceklestirilmelidir. 2if2g 7 [voosoe| uS2i00 | 60 | 8 % m s s 03
- " . - . 21128 3 Vodafone | UMTS-2100 61.0 829 k] 200 %89 01 0.1
Karsllastlrma olgumlerl sirasinda bu durumu saglayabllmek 21128 3 Vodalone|  UMTSM00 [ 610 | 857 3 Wy w7 o 02
.« . . « e . 2128 56 \ UMTS-2100 | 61.0 30 200 160 00 00
1¢1n GSM, UMTS ve LTE smyallerl 1¢1n ekstrapolasyon 1572 0 a ur:ws-zmn 60| e a0 100 1240 14 26
. . - . 1t . . . 257.2 an lefenica]|  UMTS-2100 61.0 1A k] 10.0 100.7 01 02
faktorleri asagidaki gibi belirlenmistir: 212 W e orsan |0 30 W o M
2167.2 1] Telekom | UMTS2100 | 61.0 1051 30 200 1224 13 21
2167.2 kLl Telekom | UMTS2100 | 61.0 813 30 200 a3 P} 01
2167.2 8 Telekom | UMTS2100 | 61.0 30 200 160 00 00
3 03 . 1 . GSM 2167.2 40 Telekom | UMTS-2100 61.0 m k] 200 930 0.0 0.1
Summation: TEQs ['%] 16
Birden fazla verici kanalina sahip olan GSM baz S T

istasyonlarinda, kanal 1 (yaymm kontrol kanali, BCCH)
maksimum verici giiciiyle siirekli calisirken, 2. kanaldan
itibaren degisken iletim giiciiyle ¢aligmaya baslar. Olgiilen

Sekil 14. Hesaplamalarin yapildigi Excel elektronik tablosu

anlik  maruziyetten = maksimum  olasit  maruziyete Ug giin boyunca yapilan karsilagtirma dlgiimlerinde, dl¢iim
ekstrapolasyon yapmak igin, her bir sektor anteninin BCCH noktalarinda ekipler tarafindan belirlenen ve ekstrapolasyon
kanali tarafindan olusturulan pozlama, kurulu gercek kanal faktorleri kullamlarak hesaplanan toplam maruz kalma
sayist  ile  birlestirilmigtir.  Hesaplamalar  sirasinda degerleri Tablo 5’te dzetlenmis ve karsilagtirilmistir. Sitenin
ekstrapolasyon igin, radyo hiicresi basmma 4 GSM kanali maksimum operasyonel durumu igin maksimum maruziyet
oldugu varsayilmstir. baz istasyonun maksimum olasi telefon ve veri trafigiyle
miimkiin olan en yiksek iletim giicinde c¢alistig
3.3.2. UMTS varsayllmistir.
UMTS baz istasyonlarinda, mevcut trafik ne olursa olsun, Tablo 5°’te her bir 6l¢lim noktasinda referans laboratuvar ve
tanimlanmis ve sabit giigle iletilen bir sinyalizasyon sinyali TUBITAK UME tarafindan elde edilen lgiim sonuglarinin
("Ortak Pilot Kanali", CPICH) vardir. Mevcut her CPICH mutlak alan siddeti degerleri gosterilmemis, sadece ICNIRP
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Ayn1 zamanda, lilkemizde gergeklestirilen elektromanyetik
kirlilik dl¢timlerinde kullanilan genis bant dl¢iim ydnteminin
sakincalarini ortaya koymus, maruziyet dl¢iimlerinde Avrupa
da aktif olarak kullanilan frekans segici/kod ¢oziicii Olgiim
yonteminin daha uygun bir yontem oldugunu gdstermistir.
Karsilagtirma 6lgiimleri sonucunda elde edilen olumlu veriler,

elektromanyetik kirlilik odl¢timlerinde frekans

segici/kod

¢oziicll 0l¢iim yonteminin kullanilmasina gegis i¢in 6nemli bir
adim olacaktir.
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