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Plan prezentacji

1. Informacja a energia

2. Pole elektromagnetyczne stacji bazowych
3. Sie¢ komorkowa — czy mozna
optymalizowac pod katem minimalizacji
obcigzenia srodowiska?

Co rozumiem pod pojeciem optymalizacji?
Minimalizacja energii elektromagnetycznej
emitowanej do srodowiska przy zachowaniu

zdolnosci sieci do przestania okreslonych
ilosci informacji w zadanym czasie



Informacja w radiokomunikacji

e Podstawowym celem dziatania systemow
radiokomunikacyjnych jest przesytanie
wiadomosci zawierajgcych informacje

e Podstawowg — najmniejszg — jednostka
informacji w sSwiecie cyfrowym jest 1 bit

e Ale bit bitowi nierowny — zaleznie od sytuacji
kazdy bit moze miec inng ,,pojemnosc¢
informacyjna” — czyli ta sama liczba bitow
moze nies¢ wiadomosci roznigce sie iloscig
informacji




Bit bitowi nierowny...
e Dlaczego? Bo informacje mozna przetwarzac —
kompresowac (bezstratnie i stratnie)

Polit ika
Wroctaw

echnik
octawska

e Efekt—tg samg informacje mozemy przestac z
wykorzystaniem mniejszej liczby bitow — a wiec jeden
bit moze miec€ wiekszg pojemnosc informacyjng

e Przyktad — cyfrowy zapis audio:

— Ptyta CD — 700MB — 80 minut muzyki — 1MB CDA ma
pojemnosc informacyjng ok. 7sekund muzyki

— MP3 - typowa piosenka — 4 minuty — ok. 2,5MB —
czyli 1MB MP3 na pojemnosc¢ informacyjng
ok. 96 sekund muzyki czyli 13 razy wiekszg od CDA

e Podobne przyktady mamy dla obrazéw — np. bitmapa i
jpg, czy video — H.264 i H.265 i wiele, wiele innych




Dlaczego o tym mowimy?

Bo postep w przetwarzaniu danych pozwala nam
przestac okreslone wiadomosci przy uzyciu mniejszej
ilosci jednostek informacji — czyli bitow

Technologie kompresji caty czas sie rozwijajg zarowno
dzieki coraz lepszym ,,0szustwom” naszych zmystow jak i
mozliwosciom obliczeniowym naszych komputerow

Trend ten powinno sie brac¢ pod uwage np. przy ocenie
zapotrzebowania na przepustowosc sieci — to, ze chcemy
przesytac wiecej plikdw multimedialnych o coraz lepszej
jakosci wcale nie musi oznaczac, ze bedzie trzeba
przesytac proporcjonalnie wiecej danych...

A mniej danych — mniejsza energia potrzebna do ich
transmisji w systemach radiokomunikacyjnych, a to
pierwszy krok do optymalizacji obcigzenia srodowiska



Energia w radiokomunikacji

e |nformacja w systemach radiokomunikacyjnych
przenoszona jest przez energie elektromagnetyczng

e Przestanie kazdego bita informacji wymaga emisji
,W eter” okreslonej porcji energii elektromagnetycznej

e Wielkosc tej energii zalezy od sprawnosci transmisji
energii na trasie nadajnik - odbiornik oraz sprawnosci
wykorzystania tej energii do przekazywania informac;ji

e Sprawnosc energetyczng przekazywania informacji
mozna np. okresli¢ miarg niezbednej mocy/bit [W/bit]

e | tu znowu pojawia sie pole do popisu...




Sprawnosc¢ energetyczna transmisji

Modulacje cyfrowe pozwalaja na przestanie w jednym symbolu
(czyli najmniejszym , kwancie” danych modulacji) roznej liczby
bitow — okresla to tzw. wartosciowos¢ modulacji — czyli ile bitow
informacji mozna przesta¢ w jednym symbolu modulacji

Najprostsze — jeden symbol = 1 bit (np. BPSK, ale juz QPSK -2 bity/symbol)
,Najlepsze” — jeden symbol = 8 bitow (np. 256QAM)

Oczywiscie im bardziej skomplikowana modulacja tym wieksze
wymagania dla jakosci transmisji - mozna to przetozyc na
potoczne okreSlenie — ,,im gorsze warunki — tym wolniejsza
transmisja” albo — jezeli chcemy miec takg samg przepustowosc
sieci — potrzeba wiecej zasobow — np. szerszego pasma —i tu
pojawia sie kolejna sprawnos¢ — wykorzystanie widma

— z miarg: bity/Hz
Przyktad — przejscie z TV analogowej na DVBT — ta sama szerokos¢ kanatu —

8MHz —w TV analogowej — jeden program —w DVBT od 5 nawet do 10
programow




Sprawnosc¢ energetyczna transmisji

Podsumujmy:
Przestanie przez sie¢ komorkowa jednej 4 minutowej piosenki
Przypadek najgorszy — przesytamy plik CDAudio — ok. 45MB z

modulacjg QPSK — potrzeba przestac 11,25 Msymboli co wymaga
przepustowosci ok. 47 ksymboli/s

Przypadek najlepszy — przesytamy tg piosenke w MP3 — ok. 2,5MB
z modulacjg 256QAM — potrzeba przestac ok. 10ksymboli co
wymaga przepustowosci 0,04 ksymbola/s

Nawet jezeli przyjmiemy, ze czas transmisji 1 symbolu 256QAM
jest 5 razy dtuzszy niz QPSK to i tak mamy ponad 200-krotng
przewage , optymalnej transmisji”

To jest pierwszy drogowskaz do optymalizacji

Ale idzmy krok dalej - przestanie kazdego symbolu wymaga
energii —ile?




Energia emitowana przez anteny nadajnikow
e Do poprawnego odbioru wiadomosci przez odbiornik niezbedny
jest odpowiedni poziom sygnatu reprezentowany np. przez
gestos¢ mocy w miejscu odbioru (i dodatkowo odpowiedni
stosunek moc sygnatu/zaktdcenia...)

®

e Najprosciej gestos¢ mocy mozna zdefiniowac jako moc
emitowang przez antene podzielong przez powierzchnie,
na ktora ta moc pada.

e Najprostszy model — stosowany dos¢ powszechnie w prostych
analizach radiowych opisuje zaleznosc:
S P.G-F° (9¢)[\N/m ]

4-7-r°

e Whniosek: energia docierajgca do odbiornika maleje z kwadratem
odlegtosci — jezeli chcemy uzyskac tg sama gestos¢ mocy —
dwukrotne oddalenie od stacji bazowej skutkuje koniecznoscig
czterokrotnego zwiekszenia mocy nadawanej

e \Whniosek: abonent blisko stacji bazowej jest mniej
energochtonny”




] Moc nadawana a ochrona érodowiska
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e 7/ zaleznosci na poprzednim slajdzie wynika, ze im blizej anteny
— tym wieksza gestos¢ mocy (czy natezenie pola
elektromagnetycznego)

e W pewnej odlegtosci od anteny natezenie pola moze byc¢ na
tyle duze, ze przekroczy wartosci dopuszczalne ustanowione
przepisami ochronnymi. Oczywiscie w ocenie interesujg nas
tylko miejsca dostepne dla ludnosci — nie ma zadnego
problemu, jezeli np. taki obszar wystepuje powyzej naszego
domu (uwaga: nie dotyczy lkara, bo Dedal byt rozsadniejszy...)

e Miedzy innymi dlatego anteny stacji bazowych muszg by¢
oddalone od miejsc dostepnych dla ludnosci — ale minimalna
odlegtosc nie zalezy od wielkosci anteny a od mocy przez nig
emitowane]

e POoki co w Polsce dopuszczalny poziom pola
elektromagnetycznego w pasmach stosowanych w systemach
komdrkowych E=7V/m — czy to duzo czy mato?




@ Jak daleko od anteny’ Pikokomérki i mikrokomadrki
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I’ Jak daleko od anteny? Komérki o wiekszej mocy
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A jak to wyglada dla rzeczywistych stac;ji?

Stacja wielosystemowa 2G-3G-4G-5G— na jeden sektor:
Pasmo 700-800-900 — EIRP = 6000 W

Pasmo 1800 — EIRP = 10 000W

Pasmo 2100 — 2600 — 3400 EIRP =23 000W




Natezenie pola E w funkcji odlegtosci od stacji bazowej
na wysokosci h=2m nad poziomem terenu
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na wysokosci h=2m nad poziomem terenu
— - antena 1 — - antena 2 ----antena 3 —Wypadkowe
4.5 L
4 LN
3,5 2T N .
| TN T Tilty -4, -8, 0
= 25 / A T
w ) L ~ T
2 (” = = —r ‘}.ﬁ' - S e e e e e e =
1,5 N ':r- X d ,—"" \g-;-:" ~
1 \\\\\ // / - - ~ — .-.__ T
h\‘.. | y 1- - T - 1
0,5 R
0
10 60 110 160 210 260 310 360
d[m]
Natezenie pola E w funkcji wysokosci nad poziomem terenu la E w funkcji wysokos$ci nad poziomem terenu
w odlegtosci d=80m od anteny w odlegtosci d=140m od anteny

40,0
|\
!
350 i\
VN
ML
30,0 . T RLL \".:-.____ I"""""-l---...,I|I
== LT e N gy o
25,0 gaiaa il Tl
y ~ NEEEEr T EEN N T~ T
—_ k] L T ™ = el N i T My o Y
E b h N T2 ™ N\, b e
20,0 o » \ <
[[Triblesdrrr P -t-
15:0 ...-""-‘. . BB - 8 --"'.-—‘ ."”
S TR
47 T el =T 7
10,0 17 T e WRAE it
= .
5 0 : - i =:.--"""—-- pd i A\ /
y ] SEIREEE= g " y 74
|| ] /|
O 0 P -
y

o 12 3 4 5 6 7 8 9 1011213, 3 4 S5 6 7
E [Vim] E [V/m]




9|

‘olitechnika
Wroctawska

Obciazenie srodowiska PEM od stacji bazowych
WspomnieliSmy juz wczesniej, ze do przestania kazdego bitu
informacji niezbedne jest wyemitowanie do srodowiska
,kwantu” energii — pytanie — czy wielkosc tego , kwantu”
zalezy od topologii sieci?

e Przeanalizujmy nastepujgcg sytuacje. Przyjmijmy
typowy sektor obecnie eksploatowanych stacji
bazowych — z anteng o kacie potowy mocy réwnym
60° w azymucie i 12° z tiltem -2° w elewac;ji .
Przyjmijmy, ze sektor ma zasieg ograniczony
obszarem wyznaczonym spadkiem sygnatu o 6 dB
(potowa natezenia pola) w azymucie i elewacji.
Promien takiej komorki wyniesie ok. 400 m przy
szerokosci ok. 90° w azymucie. Powierzchnie tak
zdefiniowanej komorki mozna oszacowac na ok.

p =120 tys. m?



Politechnika
Wi

roctawska

Obciazenie srodowiska PEM od stacji bazowych
— typowa komorka

Dla uproszczenia analizy przyjmijmy, ze energia sygnatu
potrzebna do przeprowadzenia transmisji w dowolnym
punkcie komorki jest stata.

Energie pojedynczej transmisji (dla 1 uzytkownika) mozna
opisac przez wymagang gestosc mocy w punkcie odbioru.
Przyjmijmy, ze wynosi ona S;=1 mW/m?2.

Poniewaz energia transmitowana jest przez antene do
catego sektora — to znaczy, ze wymagana moc

promieniowana opisana przez EIRP, =S;-p =120 W na
jedno potgczenie.

Jezeli w komorce znajduje sie 100 uzytkownikow — EIRP
stacji wzrosnie do EIRP,,,=12 000 W, a gestos¢ mocy w
dowolnym punkcie komérki do S;,,=100 mW/m?.
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Obciazenie srodowiska PEM od stacji bazowych
— rekonfiguracja — podziat na 4 mniejsze

,Stary” sektor dzielimy na 4 mniejsze — kazdy o takiej
samej powierzchni, bez zmiany pozostatych parametrow.

W kazdym z nowych sektorow wymagana gestos¢ mocy
nadal wynosi S;.=1 m\W/m?, wiec pozornie nic sie nie
Zzmienia.

Zauwazmy jednak, ze jezeli w obszarze starego sektora
mamy tylko jednego abonenta — to energie
elektromagnetyczng musimy teraz wyemitowac tylko do
jednego z nowych sektoréw, ktérych powierzchnia
wyniesie p,=30 000 m?, czyli wymagane EIRP =30 W i
mimo, ze w sektorze, w ktorym aktualnie przebywa
abonent gestos¢ mocy jest taka sama, jak dla pojedynczej
duzej komorki, to do trzech pozostatych nie jest juz
emitowana zadna energia PEM.
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Rekonfiguracja — co zyskujemy?

e Jezeli zwiekszymy liczbe abonentéw do 100
rozmieszczonych rownomiernie w czterech nowych
sektorach — w kazdym sektorze bedzie trzeba zapewnic
S,:=25 mW/m? a tym samym EIRP,._.=25-30 000 =
750 000 mW =750 W, a w efekcie
4 -750 = 3000 W sumarycznie we wszystkich sektorach — co
daje 4 krotne zmniejszenie energii emitowanej do
srodowiska (byto 12000W) i 4 krotne zmniejszenie gestosci
mocy W miejscach gdzie przebywajg abonenci (byto
100 mW/m?)

e QOczywiscie — jezeli wszyscy abonenci zgromadzg sie w
jednym matym sektorze — gestos¢ mocy w tym sektorze
bedzie taka sama jak w ,,starej” komorce przed podziatem —
ale na % powierzchni starej komorki nie bedzie w ogoéle
emisji energii elektromagnetycznej.




Whiosek ,,optymalizacyjny”

e Podsumowujgc — n-krotne zmniejszenie powierzchni komorki
pozwala na n-krotne zmniejszenie obcigzenia srodowiska
energig elektromagnetyczng albo — przy zachowaniu tych
samych standardow srodowiskowych — mozliwosc¢ n-krotnego
zwiekszenia energii promieniowanej — co mozna przetozy¢ na
n-krotne zwiekszenie ilosci przesytanych informacji

e W rzeczywistosci ten wzrost moze byc jeszcze wiekszy — bo
majgc mniejsze komorki — mniejsze ttumienia — mniejsza
wymagana moc , kwantu” energii — szacuje, ze ten ,,zysk”
bedzie dgzy nawet do n?

e Ale pojawia sig pytanie — czy zmniejszenie powierzchni
sektorow wymaga zageszczenia stacji bazowych?




i/} Czy zmniejszenie powierzchni sektoréw wymaga
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zageszczenia stacji bazowych?

e Zageszczenie to generalnie najprostsza metoda...

e W tym kontekscie podstawowe zatozenia standardu 5G —
planowanie duzej liczby matych komérek — mozna okreslic
mianem podejscia proekologicznego

e 7 technicznego punktu widzenia tworzenie mniejszych
komorek wymaga anten o wezszych wigzkach promieniowania
i nie wdajgc sie w szczegoty techniczne — jest to tatwiejsze do
zrealizowania przy wyzszych czestotliwosciach — stagd w
standardzie 5G planuje sie wykorzystywanie czestotliwosci
powyzej 3GHz do nawet kilkudziesieciu GHz — i taka siec
dopiero bedzie spetniata powyzsze kryteria— np. pasmo
700MHz raczej nadaje sie do tworzenia komorek
,Zasiegowych” a nie ,pojemnosciowych”

e Ale czy zawsze trzeba bedzie budowac nowe stacje bazowe?




Optymalizacja ,low cost”

e Zamiast budowac nowe ,zageszczajgce” siec stacje bazowe —
mozna zwiekszyC liczbe sektorow stacji istniejgcych...

e Jak? Przez podziat obecnych sektorow — w azymucie zamiast
powszechnie obecnie stosowanych 3 sektorow po 120° —
np. 6 sektorow po 60°

e Albo sektory nowych systemow wstawic ,,miedzy” istniejgce
sektory




@ Czy to zadziata?
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e Stacja bazowa 2G-3G-4G
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Czy to zadziata?

e Stacja bazowa 2G-3G-4G + 5G - z przesunietymi sektorami
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Il Druga droga do optymalizacji sektorow
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e Sektoryzacja w ptaszczyznie pionowej

e Zastgpienie jednej stosunkowo szerokiej wigzki kilkoma wezszymi-
wtedy sektory beda miaty ksztatty wycinkow pierscieni....

e (QOczywiscie juz obecnie stosuje sie rozwigzanie z kilkoma
antenami/systemami — ale nie optymalizuje sie tego pod katem
ochrony srodowiska
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Ograniczenie mocy do transmisji

e Femtokomarki — oczywiscie tylko rozwigzania
profesjonalne — zadne ,,aktywne wzmacniacze
sygnatu GSM-UMTS-LTE”

e Sieci wewnetrzne (np. Wi-Fi) z dosytem z sieci

( komorkowej

J
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e Optymalizacja systemow komorkowych pod katem ograniczenia
oddziatywania PEM na srodowisko to proces wielotorowy

e Mozliwos¢ zwiekszania przestanych informacji to nie tylko
koniecznosc zwiekszania przepustowosci sieci — to tez postep
technologiczny w kompresji informacji

e Rozbudowa sieci nie musi sie wigzac ze znacznym zwiekszeniem
obcigzenia srodowiska energig elektromagnetyczng — nie tylko
limity dopuszczalnego poziomu PEM o tym decyduja.....

e \Wszelkie rozwigzania minimalizujgce energie promieniowana do
srodowiska sg jak najbardziej ekologiczne

e Szeroko pojete zageszczanie sieci z zachowaniem ,,dobrej
praktyki inzynierskiej” jest takze zjawiskiem proekologicznym —
choc€ nie zawsze najtanszym...

e Zeby sieci mogty sie rozwija¢ potrzeba prostych i jednoznacznych
unormowan prawnych — bez mozliwosci i potrzeby ,,zabawy w
kotka i myszke” — ale to juz temat na catkiem inng prezentacje...
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Dziekuje za uwage

P. Bierikowski: ", Optymalizacja instalacji
radiokomunikacyjnych pod kgtem minimalizacji ekspozycji
srodowiska na PEM” Przeglqd Elektrotechniczny 1/2020




