INFORMACE NRL ¢. 10/2001

Zakladni principy GSM v souvislosti s posuzovanimxgozi¢énich situaci v okoli
zékladnovych stanic

1. Uvod

GSM - z angl. Global System for Mobile Communicatie je terestrialni celularni
komunika&ni systém, ktery bylijvodne vytvoren jako spolény evropsky standard pro provoz
mobilnich telefod, avSak velice brzy se ro#$ipo celém swté. Jednou z neéasgjSich
situaci, se kterou se setkavaji pracovnici hyglgmic stanic v souvislosti s GSM, je
posuzovanki zpracovavani vyp#u intenzit elektromagnetickych poli okolo z&kladnolry
stanic (BTS, Base Transceiver Stationxemych pro distribuci signalu GSM pro mobilni
telefony. V sodasné dob jde o pasma GSM 900 MHz a DCS (GSM) 1800 MHz. Nové
Narizeni vlady¢. 480/2000 Sb. o ochrarzdravi ged neionizujicim zZ#&nim (platné od
1.1.2001) umoiuje zpracovat pro posouzeni expodi situace vypdet jako dostéujici
dokument k podklaiin pro stavebnfizeni. V rkterych gipadech, zejménaiipzjistovani
intenzity pole v bezprosdni blizkosti z&c¢t (antén) nebo na fistupnych stechéach
(teraséach), kde se do blizkosti antén mohou dosisbby z kategorie obyvatelstva (,ostatni
osoby“ podle terminologie pouzité v citovanémtineni vlady), se vSakasto doportuje
meieni proto, Ze obyvatelstvo poklada vysledkyiemi za spolehl&jsSi nez vysledky
vypoitu. Zde se ovSem pracovnici pro¥padi méreni setkavaji s dkolika askalimi, kterd
mohou n&ieni a jeho hodnoceni zit& zkomplikovat. V této informaci NRLE. 10 se
zametujeme na zékladni fakta, ktera bezpfedtt souviseji s n¥enim vykom a intenzit
elektromagnetického pole v okoli antén zakladno\stelmic.

2. Shrnuti princip GSM a celkovy popis

Technické parametry systému GSMéemého pro provoz mobilnich teleforjsou zavazé
uréeny souborem norem GSM, ktery v roce 1989 vyprdc@&aopsky telekomunikani
standardizéni Gfad (ETSI, European Telecommunication Standard tirs)i jako
mezinarods akceptovatelny digitalni telefonni standard. Jpsdm na internetové adrese [1].
Jde o digitalni celularni systém, vyuZzivaji@soveho (TDMA) a frekvemiho (FDMA)
sdileni kandl v pasmech @enych jak pro vysilani od mobilni staniceé&sem k zakladnové
stanici (tzv. uplink), tak v pasmu daaném pro distribuci signalu od zakladnové stanice
smerem k (Eastnikim (tzv. downlink). V pasmu GSM 900 MHz se vyuZiva gdownlink 125
kanali (kazdy o ice 200 kHz), v pasmu DCS (GSM) 1800 MHz je 374 kasiky 200
kHz. Kmitoéty, na kterych vysila BTS a mobilni stanice, jseazany duplexnim odstupem
(45 MHz pro pasmo 900 MHz, 95 MHz pro 1800 MHz). Zimamena, Ze mobilni stanice
vysila vzdy na kmit&tu o 45 MHz resp. 95 MHz nizZ8im, nez vysila BTSklZdnova stanice
muze kdykoliv zngnit ¢islo kanalu (frekvenci), na kterém se uskiitge spojeni. Kazdy z
téchto kanal miaze obslouzit az 8daastniki s vyuzitim¢asového sdileni TDMA. V posledni
dok® se zavagi technologie umaijici rychlejSi penos dat s vyuzitim &Siho pd@tu
logickych kanél pro jediného &astnika (31 GPRS, General Packet Radio Servic€éena
pro penos datovych pakiet a st HSCSD, High Speed Circuit Switched Datagema
piednosti pro rychly genos dat). Tyto technologie souviseji s dalSi wyvoy fazi systému
GSM, zvanou GSM Phase 2+ a s postupnyecipodem na ffjpravovanou ieti generaci
mobilni komunikace, totiz UMTS (Universal Mobile [Eeomunications System).
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3. Vliv casového sdileni (TDMA) na Uroisignalu

yawad

Casové sdileni kanalu GSM znamena, Ze kazdgtaik vysila signal pouze po kraggsovy
usek, tzv. timeslotfemuz odpovida gbeh signalu oznéovany jako burst (obr.1). Tento
timeslot macasovou délku 577 ps a je sasti delSiho Useku, zvaného ramdc frame,
trvajiciho osminasobek timeslotu, tedy 4,615 ms.(@bskutény pribéh znazofiuje obr. 3).
Znamena to, ze kazdémuastnikovi je vyhrazen jeden Usek (timeslot) z oeléAmce.
Jestlize je zakladnova stanice plpatizena a obsluhuje tedy pkavSech 8 Gastniki na
kazdém kanalu (rezim Full Rate), je z vystupu kpmes s technologii GSM dodavan do
antény maximalni vykon (tento vykon lze vSak datkoegulovat - viz bod 5 - s ohledem na
nastaveni optimalnich provoznich podminek). Tatwmase je vSak pouze hypoteticka.
Sousedni hiky totiz dokadZzou odletit provoz na petizené biice tim, Zecast &astniki
pievezmou na sebe. Pokud seigtoXastniki zmensi, Urérné tomu se zmensSi i vykon
dodavany do antény, pbse dany kanal vypne.

£) Priibéh signalu (tzv. burst) na anténé MS v jednom
® timeslotu zachyceny digitalnim osciloskopem

Toops A Chi s 10.4mV
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i 2.600 % 10:37:57

obr. 1: Piibéh signalu oznégovany jako burst.

Casové sdileni TDMA u GSM
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obr. 2:Casové sdileni kanalu GSM.
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Riamec 4,615 ms se tiemi bursty
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obr. 3: Skuteny priibéh signalu v ramci (frame).

Pozn. 1: Peet astniki se miize z\¥tSit na 16 (Informace NRE.4/2000) v pipac, kdy se
pouZzije pro penos pouze kazdy druhy timeslot (rezim Half Raké&n dojde ke sniZeni bitové
rychlosti, coz nepatensnizi kvalitu hovorového signalu. Rezim Half Rat2aduje jednak
podporu ze strany mobilniho telefonu a jednak podpre strany sit Operéatdi v CR
prozatim podporu Half Rate ngpravuji. Naopak &které technologie vyuZivaji stasré
vice timeslot, ¢imzZ Ize zvysit bitovou rychlost (vySe zngimé technologie GPRS a HSCSD).

Pozn. 2: Délka ramce 4,615 ms odpovida frekven@ Bt. To je kmitdet, ktery se P
piihlaSovani mobilni stanice do &IGSM rekdy indukuje v nizkofrekvamich obvodech
radiovych gijimacut, nizkofrekvernich zesilovai, telefonnich gistroja apod. Vysledkem je
prerusované ,Wreni“ a praskani v reproduktotuve sluchatku. Tento jev se&kdy projevuje
na okamzik i u péitacovych monitoé posuvem nebo deformaci obrazu.

Jediny kanal, ktery vysila stale, je tzv. nulty &arNa rém je distribuovan signalizai
timeslot, ktery komunikuje se vSemi telefony nadra zajiSuje nap. sestaveni hovoru
nebo genos textovych zprav. Provozni zatizeni dané zaklagl stanice nelze z{fidvat pouze
v kmito¢tové oblasti, nybrz je nutné je posuzovat tasové oblasti. Takoveé dfeni Ize
Caste&né zajistit specialnim osciloskopem. Jde vSak o okgmidaj, ktery se rize znénit
mnohokrat za sekundu. Na spektralnim analyzatoryegeprojevuje jako “poskakujici
spektralnicéry”.

4. Vliv frekvertniho sdileni kané&l(FDMA)

Vysledek ngieni miZze ovlivnit také zmina kmit@tu daného kanalu. Jde defad’ovani
nosnych kmitéta k minimalizaci vzajemného oviwvani vysokofrekvetnich kanal
(zabrarni interferenci mezi kanaly). Toto tgskakovani” kmitéta kanati (frekvereni
sdileni FDMA, nebo téz Frequency Hopping, viz @)rse vyuziva zejmeéna v mistech s vyssi
koncentraci celularni struktury (mawe neéstech, nicméhnekteri operatdi je pouzivaji i na
venkow v piipadech, kdy maji k dispozici pouze omezenygbdkanah). Uvedené cyklické
zmeény frekvenci kandl funguji v ramci jednoho pasma GSM. Pokud dojdei&dani
Ucastnika mezi pasmy 900/1800 MHz, jde o tzv. Han@rOV¥en niZze byt podmisn jak
pohybem dastnika v siti GSM, tak i rozloZzenim mistniho zatizsi¢ do ostatnich buik.
Prakticky fiklad zaznamenaného kmitového spektra v pasmu 900 MHz je na obr. 5. Uzké
vrcholy pedstavuji jednotlivé frekveéni kandly, SirSi maxima vznikla navzorkovanim
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spektra gkolika kanah s blizkymi frekvencemi. V tomtoifpads sdilelo spektrum &kolik
operatot s anténami umighymi nedaleko od sebe. Takova situace je typickacpntra mist
a pro jiné hustosidlené oblasti.

Souvislost mezi frekvemim acasovym sdilenim kmitiiového spektra znazauje obr.6.

Frekvenéni sdileni FDMA u GSM
kmitoftové pasmo 900 MHz

——— % frekvence [ MHz] 1 kanal:
duplexni odstup 45 MHz
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obr. 4: Frekvetni sdileni kanalu GSM.
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obr. 5: Riklad kmitattového spektra v pasmu 900 MHz.

Casové a frekvenéni sdileni kmitoétového pasma
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obr. 6:Casové a frekvemni sdileni kmitétového pasma v systému GSM.
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5. Dalkova requlace vykonu

Norma GSM 05.05 iedepisuje moznost dalkové regulace vykonu koncovgtlpii
kontejnefi GSM sfovym operatorem (Power Control), a to mininginsesti krocich po 2
dB, celkem tedy rize operator z#nit vystupni vykon o 12 dB, tedy zhruba 16 krafizen ho
vSak pouze snizit. Pokud tedy bude instalovany nyka kanal nap 4 W, miZze za witych
okolnosti operator sniZit tento vykon na 4/16 W 50 W. Ridici jednotka z&kladnové
stanice (BSC, Base Station Controllerjiza dale sniZzovat vystupni vykon az v patnacti
krocich po 2 dB¢ili celkem o 30 dB (tedy tisickrat). Pokud bychomakové situaci rili
intenzitu elektromagnetického pole u antény, &dinbychom o rekolik fadi nizsi vykon nez
maximalni mozny. Maximalni instalovany vykon vyséieikvertnich koncovych moduilje
dan technickymi parametry modulu a v Zadnéipaxt ho nelze pekrcit.

Pozn. 3: Mvodem regulace vy¥avaného vykonu jak u BTS, tak u mobilnich staniojeno

jiné poteba zamezit vzgjemnym interferencim mezi jednattivikandly, které jsokastou
pricinou poruch mobilniho spojeni zejména v Bugsidlenych aglomeracich. Opetétse

proto snaZzi nastavit optimé&rjak frekvence kanél mezi jednotlivymi BTS, tak i jejich
vykon.

Obdobny zjisob regulace funguje i u mobilnich telefioMaximalni vykon je zde regulovan
ve 14 krocich od 1 mW (1800 MHz) resp. 3,2 mW (8019z) do 1 W resp. 2 W. V praxi se
vSak maximalnich vykahuvedenych v norhGSM 05.05 vubec nedosahuje. Pro pasmo 900
MHz je maximalni okamzity vykon,fiwyackny na anténu mobilni stanice, typicky 0,6 W a
meére. To znamena, zeisdni vykon vyz#govany z antény mobilni stanice je nizSi nez 0,1 W
(vliv ¢casového sdileni TDMA z bodu 3, vysheni viz téZ obr. 2). V rstskych zastavbach a
v mistech mikrobwk stai zpravidla pro provoz stanice minimalni nastaveyionova
arovei (fadow miliwatty).

Pozn. 4: DalSi redukci vysilaciho vykontinaSi funkce DTX (Discontinuous Transmission):
Mobilni stanice nevysila trvale vSechna data —fikégul v okamziku, kdy €astnik posloucha
a nehovdi, stanice jen v uitych ¢asovych intervalech potvrzuje z&kladnové stanieijiz
stéle slysi.

Pozn. 5: Vzhledem k rostoucimudgbo i¢astniki systému GSM bude nadéle paioaat trend
zhu¥ovani si¢ GSM, ¢ili zmenSovani bugk. S tim souvisi i snizovani vykarnak na straé
zakladnovych stanic, tak i na stéamobilnich telefofi. Telefon i BTS spolu vzdy komunikuji
s nejmensSim vykonem, ktery &tazarwit ur¢itou kvalitu (chybovost) spojeni. Tato regulace
ma i @iznivy vliv na Zivotnost akumulatérv mobilnich telefonech, vyrobci mohotigtroje
dale miniaturizovat.

6. Vliv odrazl a Utlumu

Provoz mobilnich stanic je umdstv kmitattovych pdsmech, kde se elektromagneticka vina
snadno odrazi odrpkazek, jejichz rozemy jsou &tSi nez vinova délka pouzitého pasma (pro
pasmo 900 MHz fiblizn¢ 0,32 m, pro pasmo 1800 MHz 0,16 m), pokud nejsoteny silr¢
absorbujicimi  materialy. Ddb odrazejicimi fekazkami jsou plechové isthy,
Zelezobetonové konstrukce, budovy, automobily apéel. zvldStnich fipadech je proto
zapotebi uvazovat vlivdchto odra#. Obecny model Rayleigh - Riceovského kanalu, ktery
se v tomto fipadt pro posouzeni odrézpouziva, je uveden spolu s tabelovanymi parametry
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pro rizné typy prosedi (volna krajina, hornaty terén,ésiské prosedi) v nornt GSM
05.05. V uvahu je vSak nutno brat i atlumy. Vinytakto vysokych frekvencich paimé
téZko pronikaji zdivem, do doinse tedy signal HipredevSim okny jisobenim odrak

7. Kmitottové spektrum

Jedno z moznyckeSeni, kterymi Izgast&né kompenzovat vliv vyse uvedenych technickych
vlastnosti systéihnGSM g hodnoceni vysledk méieni, je zapnout pagtiovy rezim ,Max —
Hold" u spektrélniho analyzatoru. Tento rezim uigé zachytit Bhem n&feni maximalni
arovre vSech signdi, které se ve sledovaném spektru objevily i jenkrétky okamzik.
Komplikaci je vliv FDMA (geeladovani kmit@ta nosnych, bod 4), protoZe v néif@aném
spektru pak &stavaji zaznamenany kanaly, které na dané frekwessdialy jen kratkou dobu
a pak peskaily na jinou. Vysledna nastena intenzita elektromagnetického pole je potom
vysSi, nez skutema hodnota. Takovy vysledekide znénit zawry v protokolu o ndieni v
piipadech, kdy intenzita zaznamenand v rezimu ,MAXHBOpiesahuje referémi hodnoty
uvedené v Nazeni vlady¢. 480/2000 Sb. (ndjklad v prostoru blizko f@d anténou), v
neprospch provozovatele zakladnové stanice.

8. Zawr

Systém GSM je navrZzen tak, aby byl schopen plnitkéu jak pro mobilni Gastniky v
otewené krajii, tak i v hust osidlenych oblastechdst, kde se velikosti jednotlivych bék
stale zmenSuji a kde jeeba maximala efektivre hospodét s pridélenymi kanaly. Pokud se
totiz vyzaovani na dané frekvenci dostane z jednéklpudo dalSi biiky se stejnou
kmito¢tovou sadou (neni to ovSem nikdyilka sousedni), vzniklé interference &mazhorsi
detekci signélu jak na stramobilni stanice, tak i na zakladnové stanici. ¥g&lem je pak
vysokd bitovd chybovost a s tim souvisejici vypadkgojeni, pofipacdt snizeni
srozumitelnosti hovorového signalu. Protoifgba dynamicky manipulovat jak s rozlozenim
jednotlivych frekveginich kandt, tak i s vykony, které budou pouZity pro vysilahdto plati
nejen pro zakladnové stanice, nybrz i pro mobilanige. V souvislosti s miniaturizagichto
pristroja se zmenSuje i maximalni vykon, ktery jsou schopytg telefony vyz#t. Trend
zmensSovani buk si€ GSM tedy koresponduje se snizovanim wgzanych
vysokofrekvegnich vykori.

VySe uvedené argumenty j&smluvi ve prospch zpracovavani vygti namisto provathi
meieni [ posuzovani expozni situace v blizkosti zakladnovych stanic. Jediypoctem lze
pIné zohlednit maximélni mozny vliv celého dynamickékgstému GSM na Uuro¢n
vyzarovanych elektromagnetickych poli. Vyf® samogejm¢ nemiZze poskytnout naprosto
piesny obraz rozloZeni intenzit elektromagnetickéble pe ¢tSich vzdalenostech od antén,
jestlize se v daném méssiln¢ uplatiuji odrazy nebo ohyb vyravanych vin. B pouZivanych
vykonech je vSak elektromagnetické pole jiz ve Vexddstech pouhychékolika meti od
antén slabé a&tSinou nepekratuje ani refereéni Urovré pro ,ostatni osoby“ stanovené v
Natizeni vlady¢. 480/2000 Sb. V blizkém okoli antén je pakiemi i jeho zhodnoceni
komplikované tim, Ze elektromagnetické pole maigozprostorovou strukturu s lokalnimi
maximy a minimy zpsobenymi interferenci vin vychazejicich &zmych mist antény. iP
hodnoceni expozni situace pro za#éstnance, pro které jsou hygienické limity ngjgi, mize
byt v tom gipad vypotet hodnotici rdrny absorbovany vykon \&le exponované osoby
spolehlivwjSi nez mgieni intenzity elektromagnetického pole. V kazdétipgE jsou pro
posouzeni exposni situace dlezité jednoznéné podklady od provozovatelefigluSné
zakladnové stanice, které pak lze pouzit jak veovygzh expozinich situaci tak i b
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posuzovani vysledkpiipadného réeni. Jde fedevSim o informaci o pouzitém pasmu (900 /
1800 MHz), o peétu kanah, vysilanych kazdou anténou a tigtusSnych vykonech, kterymi
dany kanal vysila, ffipadre o celkovém maximalnim vykonutfipddéném k anté& Nap.
jednoznény udaj pro maximalni vykoniwadény na svorky antény je: “celkovy vykon 6 W,
3 kanaly po 2 W” nebo “2 W + 2 W + 2 W". DalSinildzitym Udajem je zisk antény, nebo
jese lépe typ antény. Na zakladnalosti typu antény &Sinou se pouzivaji sfrové antény
firmy Kathrein) a jejiho fipadného mechanického néklonu Ize vyiverstevnicové grafy s
konstantnimi ,iséarami“ vykonové hustoty, které lze s vyhodou poui#igiklad pro
vyzna&eni oblasti, v kterych @ize byt @i plném provozu stanice a maximalnich pouzitych
vykonech v anténachigkrotena referedni Grovei pro zangstnance a pro ostatni osoby (viz
napiklad Informaci NRL¢. 4/2000). Vypdtem je tedy mozné posoudit ,,nejhorSi moznou
expoztni situaci®, tj. situaci, kdy by vSechny antényrsta vysilaly na plny vykon na vSech
kanalech snaze, neZtfanim, které je navic namé casow i financné.

Literatura:
[1] http://www.etsi.org

Vyznam rgkterych zkratek v GSM

BSC Base Station Controller

BSS Base Station Subsystem

BTS Base Transceiver Station

CDMA | Code Division Multiple Access

DTX Discontinuous Transmission

ETSI European Telecommunication Standard Institute

FDMA | Frequency Division Multiple Access

GPRS General Packet Radio Service

GSM Global System for Mobile Communication

HSCSD| High Speed Circuit Switched Data

MS Mobile Station

SMS Short Message Service

TDMA | Time Division Multiple Access

UMTS | Universal Mobile Telecommunications System

Zpracovali: Pavel Sistek

717



