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ABSTRACT:

In this study communication with mobile phones in
idle mode, call set up mode, active mode, SMS mode
and MMS mode is investigated. Electromagnetic
radiation measurement of cellular phones in real life
conditions realized. Real life measurement results are
compared with exposure levels.

GIRIS:
Elektronik endiistrisindeki son gelismeler, radyo
frekansiyla ¢aligan cihazlarin elektronik haberlesme,
radyo televizyon vyayinlari, radar uygulamalari,
endiistriyel uygulamalar, tibbi uygulamalar ve cep
telefonu, PDA, WLAN gibi son kullanici
teknolojilerinde yaygmn bir sekilde kullanilmasini
saglamustir. Haberlesme sistemlerinin gelismesine
paralel ucuzlayarak yayginlasmasi ile sunulan ve
sunulmakta olan sistemlerle elektromagnetik kirlilik
boyutu daha da artmaktadir. Teknolojinin hizla
gelismesiyle bir yandan modern ve refah icinde bir
yasam kalitesi saglanirken diger yandan insan
sagligini etkileyen kirlilik de hizla yayginlagmaktadir.
Elektromagnetik alanlarin insan sagligi {izerine
etkilerini inceleyen ¢aligmalar, radyasyon degerlerinin
standartlagtirilmast  zorunlulugunu  gerektirmistir.
[3LI5LI7].
Bu teknolojilerin gelismesiyle iiretilen sistemler
ve ¢alisma frekans araliklar1 incelendiginde,
Radyo Frekans Bandinda
o Birinci nesil hiicresel telefon sistemleri 150
MHz- 450 MHz frekans araliginda 15 watt’a
kadar baz istasyonu ¢ikis giicii ile galismaktadir.
« lkinci nesil sayisal hiicresel telefon sistemleri
900MHz ile 1800 MHz frekanslarinda SW-15W
araliginda ¢ikis giiglerinde galismaktadir.
e Evlerde kullanilan sayisal kablosuz telefon
sistemleri (DECT) 1800 MHz frekansinda
caligmaktadir.

o Ugiincii nesil UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System) sistemler ¢oklu
ortam ve internet servisleri igin yiiksek veri
hizlarinda haberlesme saglamaktadir. Frekans
bandlar1 1900MHz - 2025 MHz ve 2110 MHz-
2200 MHz araliklarindadir.

e Yine hareket 6zgiirliigii ve yiiksek hizlarda veri
iletimi saglayan kablosuz aglar(WLAN) ISM
bandinda 24GHz ve 5GHz frekanslarinda
calismakta, bina i¢i ve bina digi konumlarina
goreSmW-100mW araliginda ¢ikis giiclerinde
calistiklart goriilmiistiir.

Hiicresel haberlesme sisteminde (GSM
haberlesmesinde) kullanilan cep telefonlar1 kiigiik
akilli alict ve vericilere sahip olup konugma sirasinda
kulaga ve basa dayandirilmaktadir. GSM sinyali
iletimi, monopol anten veya bazen telefon iizerine
monte edilen dipol anten vasitasiyla yapilmaktadir.
Kullanicinin  kafasinin = kaynaga yakin konumda
bulunmasi, antenle etkileyebilecegi dokular arasindaki
uzakligin birka¢ cm mertebesinde olmasi &nem
tasimaktadir.

Bu calismada Yildiz Teknik Universitesi GSM
Test ve Olgiim Laboratuarinda bulunan baz istasyonu
kullanilarak 900MHz de degisik tip ve modellerdeki
cep telefonlarindan  yayilan radyasyon, cep
telefonlarinin  bekleme, konusma, SMS ve MMS
gonderimi modlart i¢in gercek ortamda Olgiiliip
irdelenmektedir.

I. GSM SISTEM YAPISI

Hiicresel haberlesme sistemi, kapsadigi cografi alan
icerisinde kullanicilarina, konumlarindan bagimsiz
olarak ses ve veri haberlesmesi hizmetlerini
saglamaktadir. Hiicresel sistemler, cografi bakimdan
genis alanlarda, biiyiik kullanict sayilarina sinirli bir
frekans bandin1 kullanarak hizmet vermektedir.
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Sekil-1 GSM sistemi blok diyagrami

1.1 Baz istasyonlar

Her bir baz istasyonu vericisinin kapsama alaninin,
hiicre adi verilen kiigik bir cografi alanda
sinirlanmasiyla ve kullanilan frekanslarm tanimli
uzakliktaki hiicrelerde yeniden kullanilmasiyla
yiiksek kapasiteler saglanmaktadir.

Hiicresel sistem basitce genis bir alami kiigiik
pargalara bolen hiicreli bir yapi, her bir hiicrede sabit
alici-verici baz istasyonlart ve baz istasyonlarinin
bagli oldugu baz istasyonu kontrol merkezi(BSC) ve
baz istasyonu kontrol merkezlerinin  bagh
bulundugu, merkezi anahtarlama birimlerinden
(MSC) olusmaktadir.Sekil-1.

Merkezi anahtarlama birimi biinyesinde; Ziyaretgi
abone bilgileri veritaban1 (VLR), Abone bilgileri
veritaban1 (HLR), Abone kimlik bilgileri dogrulama

merkezi (AuC), MS bilgileri veritaban1 (EIR)
bulunmaktadir.[1]
GSM  servisi saglayan sistemin gecit santrali

(GMSC) , MSC den gelen tiim cagrilarin yol atama
fonksiyonlarii destekler, bir baska deyisle hiicresel
agin diger sebekelerle arayiiziinii olugturur.

Baz istasyonlari hiicresel haberlesme sistemlerinde
belirli bir cografi alanin RF kapsamasimin yapilmasi
i¢in kullanilan sistemler olup GSM haberlesmesinin
vazgecilmez elemanlaridir. Verici ve alici birimlere
sahip s6z konusu istasyonlarin g¢ikis giicleri
kapsadiklar1 hiicre biiyiikliigiiyle orantili olarak
degismektedir. GSM 900/1800/1900 sistemleri baz
istasyonlar1 en yiksek c¢ikis giicleri 40 W
mertebelerindedir.

1.2 Cep Telefonlar:

Sistemin kullanici tarafindan bulunan ve kullanicinin
sistemle ve dolayisiyla Diinya ile iletigsimini
saglayan kismu ise cep telefonlaridir. SIM abone

modiilii ile cep telefonu birlikte hareketli aboneyi
olusturmaktadir(MS).

Cep telefonlar1 calistiklar1 frekans ve giiclerine gore
Tablo 1 de siniflandiriimaktadir.[1]

Sistem Mssm?flllg Cikis Giicti
GSM 900 2 39 dBm (8W)
GSM 900 3 37 dBm (5W)
GSM 900 4 33 dBm (2W)
GSM 900 5 29 dBm (0,25 W)

GSM 1800/1900 1 30 dBm (1W)
GSM 1800 2 24 dBm (0,25 W)

Tablo 1 Cep telefonlar: ¢ikis giigleri

Sabit cep telefonlar1 araglar igine kalici olarak
yerlestirildiklerinde en yiliksek 20 W RF ¢ikis giiciine
izin verilmektedir. Canta telefonlar1 8W ve elde
taginabilir telefonlar 0,25-2 W RF c¢ikis giiclerinde
caligmaktadirlar.

1.3 GSM Sisteminde Sinyallesme ve RF Haberlesme:
Hiicresel haberlesme sistemlerinde hareketli abone ile
sistem arasinda, haberlesmenin saglanmasi servis
sinyallesmelerinin yapilmasini gerektirmektedir.
Sozkonusu sinyallesmeler, yapildiklar1 durumlara gore,
a)cihaz acildiktan arama yapilana / gelene kadarki
zamana bekleme durumu(Idle Mode),

b)aramanin geldigi / yapildig1 anda ¢agrinin

kurulmasi igin gerekli islemlerin yapildig1 arama/cagri
kurulma durumu(Call Setup Mode)

c)abonenin cevap vermesiyle baglayan aktif durum
(Active Mode)

olmak {izere ii¢ farkl sinifta degerlendirilmektedir.



Sekil-2 Bekleme Durumu

Bekleme Durumu

1) Cep telefonu acildiginda hareketli aboneye
ait Uluslar Arast Abone Kimlik bilgisi
(IMSI) sebekeye gonderilir. Bdylece
abonenin cep telefonunun kapali durumdan
acik duruma gectigi bilgisi sebekeye iletilir.
2) Cep telefonunun acilmasindan sonra VLR
aboneye ait kimlik bilgilerini kontrol eder.
Aboneye ait kimlik bilgilerinin VLR’da
bulunmamasi durumunda s6z konusu
bilgiler HLR’den temin edilir.
3) VLR aboneye ait kimlik bilgilerini bekleme
durumu bilgisi olarak giinceller.
4) Sebeke tarafindan aboneye tanindig1 bilgisi
gonderilir.
Boylece hareketli aboneye ait kimlik bilgisi, abone
bilgisi ve konum bilgisi giincellendiginden hareketli
abone hiicresel haberlesme sistemi tarafindan
taninmis olur.

Cagrinin Kurulmasi

Cep telefonu ile haberlesmede ¢agri kurulmadan
once yapilan tiim sinyallesme bekleme durumu
olarak tanimlanir. Aranan abonenin cevap vermesi
ile aktif duruma gegilir.
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Sekil-3 Cagrinin Kurulmasi

1) Cep telefonu haberlesme igin baz istasyonuna
talepte bulunur.

2)  BSC, hareketli aboneye sinyallesme kanali atar
ve bunu hareketli aboneye bildirir.

3) Atanan kanal {izerinden ¢agri kurmak icin
gerekli her tiirlii sinyallesme yapilir.

4) MSC, BSC’ye ¢agri igin gerekli trafik kanalini
atamasini  bildirir. BSC sozkonusu trafik
kanalin1 MS’e bildirir.

5)  MSC aranan numarayr PSTN/PLMN santraline
gonderir.

6) Aranan abone cevap verdiginde konusma baglar.

Yapilan ¢alismada cep telefonunun agik oldugu
konusmanin yapilmadigi bekleme durumu, ¢agrinin

kurulmast durumu ve aktif durum olan konugma
sirasinda olusan elektrik alan siddeti degerleri baz
istasyonu ile cep telefonu arasindaki hava arayiiziinde

GSM  Test ve Olciim Laboratuar1 ortaminda
Olciilmiistiir.

2.LIMIT DEGERLER VE
STANDARTLAR

Radyasyon, maddeyi etkilemesi
olusturan atom ve bilesikleri iyonlastirmasi veya
iyonlastirmamasi g0z Oniine almarak
simiflandirilmaktadir. RF haberlesmesinde kullanilan
elektromagnetik dalgalarin foton enerjileri, atom ve
molekiilleri iyonlagtiracak diizeyde bulunmamaktadir.
Iyonlastirici  olmayan radyasyonun insan sagligma
bilinen en bariz etkisi sicaklik artisina sebep olarak
dokulara  zarar  vermesidir. Canli dokunun
elektromagnetik enerjiyi sogurma hizi Ozgiil Sogurma
Hizi  (SAR Specific Absorption Rate) olarak
tanimlanmaktadir. Bir bagka degisle SAR dokularda
yutulan ve 1stya doniisen giictiir.

sirasinda maddeyi

iletkenligi o [S/m], yogunlugu p [kg/m’ ] olan ve V
hacmine sahip dokunun, , elektrik alan siddeti E [V/m]
olan bir ortamdaki SAR degeri,

SAR= oE%p dV [W/kg]
]

olarak tanimlanmaktadir.[2],[3],[4].

Isyerleri i¢in 10 kat ve genel yasam alanlar1 icin 50 kat
giivenlik paylari alinarak temel smirlamalar fabrika,
atolye is yerleri i¢in 0,4 W/kg, mesken mabhaller i¢in
0,08W/kg olarak tanimlanmistir. SAR Ol¢limiiniin
yapilabilmesi dokunun igindeki elektrik alan siddetinin
olgiilmesini gerektirdiginden Ozgiil sogurma hizinm
dogrudan Olgiilmesi pratik olarak olanaksizdir. Bu
nedenle limit degerler Oolgiilebilen biyiikliik olan
elektrik alan siddeti, magnetik alan siddeti ve gii¢
yogunlugu terimleri cinsinden tanimlanmaktadir.

Limit Degerler :

GSM Baz istasyonlarmin  kuruluslarina  ydnelik
standartlar  uluslararas1 alanda ETSI (European
Telecommunication Standardization Institute), FCC
(Federal Communication Commission), ICNIRP
(International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection), IEEE ( Institute of Electrical and
Electronics Engineers), ANSI ( American National
Standart Institute) kuruluslarinca belirlenmektedir.
Ulkemizde ICNIRP tarafindan belirlenen sinir degerler
esas almmis olup her bir baz istasyonu igin ayrica
sinirlama getirilmistir.



Elektromagnetik ~ radyasyon  smir  degerleri
Telekomiinikasyon Kurumu ve Tirk Standartlart

Enstitiisii  tarafindan  yaymnlanan  tebli§ ve
standartlarla tanimlanmistir.[2],[4],[10].
Genel yasam alanlari i¢in maruziyet degerleri

frekansa bagli olarak Tablo-2 de verilmektedir.

Tip 8 probu 10kHz-3GHz frekans araliginda tanimli
olup bu aralikta kararli frekans tepki egrisi gosteren,
tanimli oldugu frekans smirlart disinda zayif tepki veren
karakteristige sahip 6zelliktedir.

Frekans MHz Elektrik Alan Siddeti Magnetik Alan Siddeti Gii¢ Yogunlugu Ortalama Zaman (dk)
(V/m) rms (A/m) rms W/m?

0,003-1 280 2,19 B 6

1-10 280/f 2,19/f _ 6

10-30 28 2,19/f _ 6

30-300 28 0,073 _ 6

300-1500 1,585f"* 0,0042f" /150 6

1500-15000 61,4 0,163 10 6

15000-150000 61,4 0,163 10 616000/
150000-300000 0,158{"* 421x10" 6,67x10°f 616000/

Tablo—2 Genel yagsam alanlar1 i¢in elektromagnetik radyasyon limit degerleri

3.0LCUMLERDE KULLANILAN
giHA“ZLAR, TEKNIK OZELLIKLERIi VE
OLCUM SONUCLARI

Cep telefonlar1 &lgiimleri, GSM Test ve Olgiim
Laboratuarinda yer alan Ericsson RBS 200A baz
istasyonu ve Kathrein 800 10 137 tip anten ile bina ici
kapsama yapilmis hiicrede gergeklestirilmistir. Olgiim
i¢in kullanilan cep telefonlarina iligkin IMEI numaralari
(Uluslararas1 Mobil Cihaz Kimlik Bilgileri) tabloda
verilmektedir.

Cihaz No IMEI Numarasi
Cihaz 1 350016512983182
Cihaz 2 35193200201473522
Cihaz 3 35351200427911
Cihaz 4 352956000117140
Cihaz 5 35195700555385021
Cihaz 6 351529000016827
Cihaz 7 350776103765153
Cihaz 8 351505006461191
Cihaz 9 350673396254419
Cihaz 10 52003461378771206

Tablo 3 Cep Telefonu IMEI Numaralari

Elektromagnetik radyasyon oOlglimleri; ortalama giic
yogunlugu (W/m?, mW/m’ ), ortalama elektrik alan
siddeti (V/m) ve elektrik alan siddetinin karesel
ortalamasini Olgebilecek EMR 300 Electromagnetic
Radiation Field Meter cihazi ve tip 8 probu ile
gerceklestirilmistir.

3.10LCUM SONUCLARI
Bekleme durumu

Cep telefonun agilmasiyla ¢agri olusturma moduna
kadar olan sinyallesmelerin meydana getirdigi
elektromagnetik alan degerleri 10 farkli cihaz i¢in
Ol¢iilmiis olup ortalama 0,41 V/m olmak {izere

14V/m mertebelerine kadar alan degerleri
kaydedilmistir.
BEKLEME DURUMU
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Sekil-4 Bekleme durumu i¢in 6l¢iim degerleri
Arama Durumu:

Arama sirasinda cep telefonunun yaydigi alan
siddeti 6l¢iimlerinde ortalama alan siddeti 3,72 V/m
olarak dlciilmiistiir. Olgiim sonuglar incelendiginde
ani alan siddeti degerlerinin 5 V/m ile 25 V/m
arasinda degerler aldig1 gbzlenmistir.
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Sekil-5 Arama durumu i¢in 6lgiim degerleri
Konusma Durumu

Konusma sirasinda cep telefonunun yaydigi alan siddeti
Ol¢iimlerinde ortalama alan siddeti 4,35 V/m olarak
dlciilmiistiir. Olgiim sonuglar1 incelendiginde ani alan
siddeti degerlerinin 10 V/m ile 27 V/m arasinda degerler
aldig1 gézlenmistir.
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Sekil-6 Konusma durumu igin 6l¢iim degerleri
Aranma Durumu

Aranma sirasinda cep telefonunun yaydigi alan siddeti
Ol¢iimlerinde ortalama alan siddeti 3,38 V/m olarak
dlciilmiistiir. Olgiim sonuglar1 incelendiginde ani alan
siddeti degerlerinin 5 V/m ile 15 V/m arasinda degerler
aldig1 gézlenmistir.
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Sekil-7 Aranma durumu i¢in 6l¢iim degerleri

SMS Gonderme Durumu

SMS gonderimi sirasinda cep telefonunun yaydig: alan
siddeti Olgiimlerinde ortalama alan siddeti 1,02 V/m
olarak &l¢iilmiistiir. Olciim sonuglar1 incelendiginde ani

alan siddeti degerlerinin 6 V/m ile 10 V/m arasinda
degerler aldig1 gozlenmistir.

SMS Gonderimi

[
N

E —e—SMS1
% —=SMS3
3 SMs4
Z’ SMS5
2 —%—SMS6
= —e—SMS7
3, - —+—SMs8
W "6 o @ o © o © o © o © o © |——SMS9
I <4 N N M M < < 0 N © ©
Ornekleme Aralig SMS10

Sekil-8 SMS durumu i¢in 6l¢iim degerleri
MMS Goénderme Durumu

MMS gonderimi sirasinda cep telefonunun yaydigi
alan siddeti 6l¢timlerinde ortalama alan siddeti 1,71
V/m olarak 6lciilmiistir.  Olgiim  sonuglar
incelendiginde ani alan siddeti degerlerinin 2 V/m
ile 8 V/m arasinda degerler aldig1 gézlenmistir.

MMS GONDERIMI
9
8
S _7
4 E L,
S J 11 . -1
3% [ 2
£33 | 1‘11\ LA 3
Y TR A B S e L
T oRNEkEMEARALGI
Sekil-9 MMS durumu i¢in 6l¢iim degerleri
4.DEGERLENDIRME VE SONUC
Yapilan c¢aligmada Olglimler sirasinda  cep

telefonlar1 ile haberlesmenin yapildig1 uzakliklarda
Olgiilen elektromagnetik alan siddetlerinin zaman
ortalamalarinin  ulusal/uluslararas1  standartlarda
verilen degerlerin altinda kaldig1 goézlenmistir.
Buna ragmen cihazdan  cihaza  farklilik
gostermesine ragmen olusan tepe degerlerin verilen
sinir degerlerin ilizerine siklikla ¢iktig1 goriilmiistiir.
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