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Oddzialywanie systeméw radiokomunikacyjnych
piatej generacji na ciato cztowieka — symulacje komputerowe

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z analizg oddziatywania systeméw radiokomunikacyjnych piatej generacji
na ciato cztowieka. Przeprowadzono badania symulacyjne z wykorzystaniem metody réznic skonczonych w dziedzinie czasu oraz numerycznych
modeli ciata cztowieka. Przedstawiono wyniki symulacji uzyskane dla czestotliwosci 28 GHz za pomocg modelu antropomorficznego i modelu
uproszczonego wykazujgc, ze zastosowanie modelu uproszczonego pozwala znacznie ograniczy¢ czas symulacji.

Abstract. In the paper a selected issues on interaction of 5 generation wireless systems with human body are presented. The research was based
on computer simulations with finite difference time domain method and numerical models of human body. The results obtained for the frequency
equal to 28 GHz with anthropomorphic and simplified model of human body are presented. It was shown that utilization of simplified body model can
reduce significantly the computational cost of simulation. (Interaction of 5 generation wireless systems with human body- computer

simulations issues).
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Wstep

Bezprzewodowe systemy telekomunikacyjne piatej
generacji - 5G - to nowy standard telekomunikacyjny, ktory
w przysztosci ma zastgpi¢ technologie czwartej generacji
4G/LTE oraz LTE-Advanced. Jego podstawowe cechy
uzytkowe to zwiekszona szybkos$¢ transmisji danych (do 10
Gb/s) oraz duzo wieksza liczba uzytkownikéw w stosunku
do systeméw stosowanych obecnie (liczba aktywnych
urzgdzen nawet 100 razy wieksza niz w przypadku
systeméw 4 generacji), jak rowniez zmniejszona
energochtonnos¢ (pieciokrotnie wydtuzony czas dziatania z
wykorzystaniem akumulatora) [1-3]. Dzigki tak korzystnym
cechom, systemy pigtej generacji mogg znalez¢ wiele
nowych zastosowan, ktére byly niedostepne dla
stosowanych obecnie systemoéw radiokomunikacyjnych np.
w motoryzacji i transporcie, gdzie konieczne bedzie
przesytanie wielu danych od pojazdéw autonomicznych [4].
Ponadto wiele zastosowan mogg znalez¢ systemy 5G w
ochronie zdrowia do monitorowania parametréow zyciowych
pacjentow przebywajgcych w domach, dzieki czemu
mozliwe bedzie diagnozowanie na odlegtos¢ lub
automatyczne wzywanie pomocy w sytuacjach nagtych [5].
Aby zrealizowa¢ wysokie wymagania funkcjonalne stawiane
przed systemami pigtej generacji, takie jak zwiekszona
przeptywno$¢ danych oraz liczba aktywnych urzadzen,
systemy tego rodzaju bedg integrowa¢ zaréwno technologie
przewodowe o duzej przepustowosci (Swiattowody), jak
réwniez technologie bezprzewodowe funkcjonujace w
nowych pasmach czestotliwosciowych. Znaczne
zwigkszenie liczby danych przesytanych w systemie od
terminali ruchomych, wymaga wykorzystania szerszych
zakresOdw czestotliwosci w interfejsie radiowym oraz
zastosowania nie uzywanych do tej pory w systemach
radiokomunikacji ruchomej technologii takich jak np.
wieloelementowe, sterowane szyki antenowe [6].

Systemy pigtej generacji wykorzystywa¢ beda nowe
pasma czestotliwosci, ktére nie byly stosowane dotad w
systemach tgcznosci mobilnej. Rozwazane sg obecnie
pasma w zakresie od 3,4 do 3,8 GHz, z kanatem o
szerokosci 400 MHz, jak réwniez pasmo 700 MHz
gwarantujgce wiekszy zasieg stacji bazowej. W celu
realizacji planowanego zwigkszenia przeptywno$ci danych
(nawet 100 krotnie w poréwnaniu z systemami 4 generaciji)
konieczne jest zastosowanie kanatéw czestotliwosciowych
0 szerokosci do 1GHz. W tym celu rozwazane jest
wykorzystanie zakresu fal milimetrowych w pasmach 28 -
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30GHz, 60 GHz, a nawet zakreséw bardzo duzych czesto-
tliwosci 71 — 76 GHz, 81 — 86 GHZ i 92 — 95 GHz [7-8].

Wprowadzenie nowego systemu radiokomunikacyjnego
wymaga przeprowadzenia badan oddziatywania tego
systemu na ludzi i Srodowisko. Obecnie, w przypadku
terminali  bezprzewodowych pracujgcych w zakresie
czestotliwosci od 800 MHz do 2,5 GHz stosowane sg do
tego celu symulacie komputerowe wykorzystujgce
numeryczne modele ciata. Typowo sg to programy bazu-
jace na metodzie réznic skonczonych w dziedzinie czasu —
FDTD lub metodzie elementéw skohczonych - FEM.

W artykule omoéwiono ograniczenia metody roznic
skohAczonych w  dziedzinie czasu w  przypadku
zastosowania jej do symulacji oddziatywania systeméw
bezprzewodowych piatej generacji wykorzystujacych fale
milimetrowe (pasmo 28 GHz). Przedstawiono wyniki
symulacji komputerowych przeprowadzonych z
wykorzystaniem antropomorficznych, heterogenicznych
modeli ludzkiego ciata oraz modeli uproszczonych.

Symulacje oddzialywania systemow bezprzewodowych
na ludzi za pomoca metody réznic skonczonych w
dziedzinie czasu

Metoda roznic skonczonych w dziedzinie czasu (FDTD)
jest bardzo uniwersalng metodg modelowania zagadnien
elektromagnetycznych. Ze wzgledu na wykorzystanie
réwnan sformutowanych w dziedzinie czasu, metoda FDTD
jest szczegolnie przydatna do symulacji szerokopasmowych
poniewaz zastosowanie transformaty Fouriera do analizy
wynikéw symulacji w dziedzinie czasu pozwala obliczyé
parametry obiektu w szerokim przedziale czestotliwo$ci na
podstawie jednej symulacji [9-10].

Opisane w niniejszym artykule symulacje oddziatywania
systeméw radiokomunikacyjnych na ciato cziowieka
przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem programu
XFDTD firmy Remcom [11], w ktérym zaimplementowano
metode réznic skonczonych w dziedzinie czasu. Pozwala
on na symulacje réznorodnych obiektéw, kidre dzielone sg
na szescienne elementy objetosciowe (woksele) zgodnie z
metodg zaproponowang przez Yee [12]. Program dokonuje
podziatu symulowanego obiektu na woksele o wymiarach
dostosowanych do dtugosci fali elektromagnetycznej w
analizowanym obiekcie. Odpowiedni dobdér wymiaréw
elementarnych komorek, na ktére dzielony jest obiekt ma
znaczacy wptyw na doktadnos¢ obliczen. Czesto stosowang
reguig jest przyjecie dtugosci boku komoérki réownego jednej
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dziesigtej dlugosci najkrétszej fali
analizowanej w symulacjach Amin:
C
(1) ﬂ“min =7
»f‘C ’ ILll‘gV

gdzie: Amin - dtugos¢ najkrétszej fali w modelu, cp —
predkos¢ Swiatta w prézni, f, — czestotliwosé fali, u —
maksymalna  wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna
modelowanego obiektu, & - maksymalna wzgledna
przenikalnos¢ elektryczna modelowanego obiektu.

elektromagnetycznej

Program XFDTD umozliwia podziat symulowanego obie-
ktu na elementy o identycznych wymiarach lub na lokalne
zageszczenie siatki dla wybranych przedziatéw zmiennych
przestrzennych (x,y i z w kartezjanskim ukfadzie wspo-
frzednych). Umozliwia to odwzorowanie struktur znacznie
mniejszych od dziesiatej czesci najkrétszej fali Amin.

Metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu
umozliwia symulacje obiektéw zbudowanych z bardzo
réznorodnych materiatéw. Dzieki temu jest rekomendowana
do badania oddziatywania fal elektromagnetycznych na
ciato cztowieka [13]. Opracowano wiele modeli
numerycznych ciata cztiowieka na potrzeby symulacji
komputerowych za pomocg metody FDTD, ktére réznig sie
liczbg  modelowanych tkanek oraz  doktadnoscig
odwzorowania budowy anatomicznej ciata [14]. Do badan
przedstawionych w tym artykule wykorzystano model NMR
Hershey (rys. 1a), ktéry dostepny jest w programie XFDTD
w kilku wariantach, réznigcych sie wielkoscig woksela od
1mm do 10 mm.

Do badania oddziatywania fali elektromagnetycznej na
ciato czesto stosowany jest parametr SAR (ang. Specific
Absorption Rate) okreslajacy szybko$¢ pochtaniania
wilasciwego energii:

@  SAR=Z|Ep
0

gdzie: SAR - szybko$¢ pochtaniania wtasciwego energii, o —
przewodno$¢ materiatlu, p — gestos¢ materiatu, E -
natezenie pola elektrycznego.

Maksymalna warto$¢ parametru SAR od wielu lat byla
parametrem, ktory wykorzystywano do kontroli ekspozycji
ludzi na promieniowanie elektromagnetyczne pochodzace
np. od telefonébw komoédrkowych. Z tego powodu
oprogramowanie wykorzystywane do symulacji
elektromagnetycznych  umozliwia tatwe wyznaczenie
wartosci maksymalnych tego parametru oraz jego
rozktadéw we wnetrzu ciata, co pokazano na rysunku 1b. W
obowigzujgcych obecnie regulacjach prawnych dotyczgcych
maksymalnych ekspozycji ludzi na promieniowanie
elektromagnetyczne okres$la sie limity miar oddziatywania
bezposredniego  pola-EM, jako limity = Granicznych
Poziomoéw Oddziatywania -,limity GPO”. Parametr SAR
wystepuje jako limit GPO jedynie w zakresie czestotliwosci
od 100kHz do 6 GHz [15]. Dla czestotliwosci z przedziatu
6GHz — 300GHz okreslone jest maksymalne natezenie pola
elektrycznego padajgcego na powierzchnie ciata, ktérego
wartos¢ skuteczna nie moze przekroczy¢ 140 V/im.

Parametr SAR w przypadku systemdw pigtej generaciji
funkcjonujgcych w pasmach powyzej 6GHz nie jest
wymaganym przez prawo parametrem do wyznaczania w
sensie granicznego poziomu oddziatywania. Mimo to zostat
on przyjety w dalszych badania jako wskaznik ilustrujgcy
penetracje energii w gitgb ciata, ktory dobrze ilustruje efekt
termiczny oddziatywania fali elektromagnetycznej na
cztowieka.
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Rys.1.

Heterogeniczny model
wewnetrznej, b — przyktadowe wyniki symulacji SAR

glowy: a — widok struktury

Symulacje z wykorzystaniem modelu heterogenicznego
W pierwszym etapie prac zbadano mozliwos¢
wykorzystania heterogenicznego modelu ciata do symulac;ji
oddziatywania systeméw pigtej generacji na cziowieka.
Zastosowano model NMR Hershey o wielko$ci woksela
rownej 1mm. Zatozono, ze czestotliwos¢ fali w
eksperymencie wynosi 28GHz. Dla tej czestotliwosci,
maksymalna wzgledna przenikalnos¢ elektryczna tkanek
wynosi & =50,7 (dla ptyndw ustrojowych). Wynikajgca z niej
dtugos$¢ najkrotszej fali wynosi Amin=1,8 mm, a zatem
dtugos¢ boku woksela uzytego do modelowania ciata
powinna wynosi¢ okoto 0,18 mm. Ze wzgledu na tak mate
rozmiary woksela do zamodelowania sylwetki czlowieka (o
wymiarach 1877 mm na 571 mm na 340 mm) nalezatoby
wykorzysta¢ okoto 4,5*10" wokseli, a rozmiar pamieci
operacyjnej wymaganej do uruchomienia obliczen
wyniostby okoto 1,3 TB. Ze wzgledu na tak duze
wymagania dotyczgce pamieci operacyjnej nie mozna byto
uruchomi¢ obliczen modelu obejmujgcego cate ciato, a
jedynie obszar gtowy o wymiarach 181 mm na 277 mm na
299 mm. Réwniez w tym przypadku zastosowanie wokseli o
dtugosci boku réwnej 0,2mm nie bytlo mozliwe poniewaz
1,8*10° wokseli wymagatoby uzycia 55 GB pamieci
operacyjnej.  Aby umozliwi¢  wykonanie  symulacji
komputerowych na dostepnym komputerze, zastosowano
woksele o boku wynoszacym 0,4 mm dla ktorych
wymagana wielko$¢ pamieci operacyjnej wyniosta 15 GB.

a) b)

Rys.2. Symulacja ekspozycji ciata na fale elektromagnetyczng
promieniowang przez dipol poifalowy: a - usytuowanie anteny w
stosunku do gtowy, b - wyniki symulacji natezenia pola
elektrycznego

Przeprowadzone symulacje obejmowaty przypadek, w
ktorym cztowiek poddany byt ekspozycji na fale
elektromagnetyczng, ktorej zrédiem byt dipol poiffalowy
zasilany sygnatem sinusoidalnym o czestotliwosci 28 GHz i
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napieciu o amplitudzie 10 V, usytuowany przy lewej skroni.
Usytuowanie anteny w stosunku do gtowy przedstawiono
na rysunku 2a, a wyniki natezenia pola elektrycznego na
rysunku 2b. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki symulacji
parametru SAR.

Rys.

3. Wyniki
heterogenicznego

symulacji SAR z wykorzystaniem modelu

Maksymalna wartos¢ SAR usredniona dla 1g masy
tkanki wyniosta w tym przypadku 2 W/kg. Maksymalne
wartosci SAR wystepowaly na powierzchni skoéry. Na
gtebokosci 6mm od powierzchni modeli wartos¢ parametru
SAR wynosi 0.05 W/kg.

Czas symulacji z  wykorzystaniem komputera
wyposazonego w 2 czterordzeniowe procesory Intel Xeon
E5620 wynidst 16 godzin. Ze wzgledu na duze wymagania
dotyczgce pamieci operacyjnej (15 GB) nie mozna bylo w
tym przypadku zastosowaé dostepnych dla autora kart
przyspieszajgcych obliczenia, ktére wykorzystujg procesory
graficzne (GPU).

Symulacje z wykorzystaniem modelu uproszczonego,
jednowarstwowego

Uproszczone modele ciata cztowieka znajdujg wiele
zastosowan w elektromagnetyzmie obliczeniowym [17-19].
Wiasciwe dobranie parametrow modelu uproszczonego
pozwala znacznie zredukowaé czas symulacji. Z tego
wzgledu podjeto prébe opracowania modelu
uproszczonego na potrzeby badania oddziatywania
systeméw wykorzystujgcych fale wielkiej czestotliwosci na
ludzi.

Wyniki symulacji otrzymane za pomocg modelu
heterogenicznego ilustrujg niewielka gtebokos¢ wnikania fali
w gigb ciata. Zaréwno natezenie pola elektrycznego (rys. 2)
jak i SAR (rys. 3) majg bardzo mate wielko$ci na gtebokosci
wynoszgcej 30 mm od powierzchni skéry. W przypadku
SAR wartos¢ zmalata w eksperymencie do 0,03 W/kg, a
natezenie pola o ponad 20 dB. W bardziej oddalonych od
zrodia obszarach modelu ciata energia fali pochionietej jest
pomijalnie mata. Na podstawie tej obserwacji, opracowanie
modelu o zredukowanej wielkosci i ztozonosci w stosunku
do modelu heterogenicznego wydaje sie uzasadnione.

Redukcja rozmiaréw modelu uproszczonego moze
ograniczy¢ czas wykonywania obliczen, zalezny od liczby
wokseli tworzacych model.

Opracowany model uproszczony skiadat sie =z
prostopadtoscianu o wymiarach 35 mm x 70 mm x 85 mm i
podobnie jak model heterogeniczny zbudowany byt z
wokseli o dtugosci boku réwnej 0,4 mm. Przenikalnos¢
elektryczna wzgledna materiatu z ktérego wykonano model
wyniosta £=38.5, a przewodnos$¢ wiasciwa 0=2.4 S/m. Sg to
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wartosci typowe dla modeli stosowanych do badania termi-
nali systeméw komoérkowych [20]. Do obliczen wykorzy-
stano 470 MB pamieci RAM dzieki czemu mozliwe byto
wykorzystanie akceleratoréw obliczeniowych typu Nvidia
Tesla 2070. Czas symulacji wyniost ok. 5 min. W wyniku
obliczen uzyskano maksymalng warto$¢ parametru SAR
usredniong dla 1 g tkanki réwng 1.5 W/kg na powierzchni
modelu, a na gtebokosci 6mm SAR wyniost 1.1 W/kg.

Symulacje z wykorzystaniem modelu uproszczonego,
dwuwarstwowego

Wyniki symulacji uzyskane dla uproszczonego modelu
sktadajgcego sie z jednorodnego prostopadioscianu
odbiegaja od wynikéw uzyskanych dla modelu
heterogenicznego, ktéry uznano za referencyjny. Ze
wzgledu na to, ze penetracja energii jest ograniczona do
niewielkiego obszaru pod powierzchnig skoéry (rys.3),
istotne moze by¢ odwzorowanie w modelu uproszczonym
warstwy tkanki skory i tkanki podskérnej. W tym celu
opracowano dwuwarstwowy model uproszczony ztozony z
2 przylegajacych do siebie prostopadtoscianéw, ktérych
wymiary podano na rysunku 4a.

a) b)

70

dipol

85

Rys. 4. Uproszczony model dwuwarstwowy: a — wymiary, b —
wyniki symulacji SAR.

Opracowany model podzielony zostat na woksele o
dtugosci krawedzi 0,4 mm. Parametry materiatéw
tworzgcych model dobrano eksperymentalnie tak, aby
uzyskac¢ jak najwiekszg zgodnosé wynikow symulacji SAR z
wynikami uzyskanymi dla modelu heterogenicznego.
Przenikalnos¢ elektryczna wzgledna materiatu z ktérego
wykonano prostopadtoscian po stronie dipola wyniosta £;=4,
a przewodno$¢ wiasciwa 0/=0,25 S/m. Przenikalnos¢
elektryczna wzgledna materialu z ktérego wykonano
szerszy prostopadio$cian wyniosta £=38,5, a przewodnos¢
wtasciwa 0,=2,4 S/m.

Podobnie jak w przypadku modelu uproszczonego
jednowarstwowego do obliczen wykorzystano 470 MB
pamieci RAM dzieki czemu mozliwe byto wykorzystanie
akceleratoréw obliczeniowych typu Nvidia Tesla 2070. Czas
symulacji wyniost ok. 5 min. W wyniku obliczen uzyskano
maksymalng wartos¢ parametru SAR usredniong dla 1 g
tkanki réwng 2,05 W/kg na powierzchni modelu, a na
gtebokosci 6mm SAR wyniést 0,6 W/kg. Sa to wartosci

zblizone  do uzyskanych za pomoca modelu
heterogenicznego.

Podsumowanie i wnioski

Systemy radiokomunikacyjne pigtej generacji bedag
wykorzystywaty fale elektromagnetyczne o}

czestotliwosciach z zakresu od 28 GHz do nawet 100 GHz.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 2/2018



Dla tak duzych czestotliwosci wykorzystanie
heterogenicznych modeli numerycznych ciata cztowieka
dostepnych w programach do symulacji
elektromagnetycznych metodg réznic skonczonych w
dziedzinie czasu wymaga zaangazowania bardzo duzych
zasobéw sprzetowych oraz jest bardzo czasochtonne. Dla
przypadku opisanego w artykule, symulacja obszaru gtowy
dla czestotliwosci 28 GHz przeprowadzona za pomocag 2
czterordzeniowych procesoréw Intel Xeon wymaga uzycia
15GB pamieci i trwa okoto 16 godzin.

Analiza wynikéw symulacji rozktadow pola
elektrycznego i parametru SAR przeprowadzonych z
wykorzystaniem modelu heterogenicznego wykazata
niewielkg penetracje energii fali w gtgb ciata. Na podstawie
tej obserwacji opracowano uproszczony model ciata
obejmujacy jedynie niewielki obszar tkanek wokét zrodta
promieniowania, jakim byt dipol pétfalowy. Skionito to autora
do poszukiwania modelu o zredukowanym rozmiarze oraz
uproszczonej budowie, ktéry mogtby zostaé wykorzystany
do symulaciji tego zjawiska.

Zastosowany poczatkowo model sktadajgcy sie z
jednego prostopadtoscianu nie pozwolit na uzyskanie
wynikéw zblizonych do rezultatéw symulacji za pomocag
modelu heterogenicznego, ktore uznano za referencyjne.
Wyniki symulacji SAR uzyskane dla uproszczonego modelu
wyposazonego w 2 prostopadtosciany sg bardzo zblizone
do  wynikéw  uzyskanych za pomocg  modelu
heterogenicznego.

Opisany w artykule uproszczony model ciata cztowieka,
skfadajgcy sie z 2 warstw materiatu, pozwala znacznie
zredukowa¢ wielko$¢ pamieci operacyjnej wymaganej do
uruchomienia symulacji. W przypadku symulacji obszaru
glowy dla czestotliwosci 28 GHz uzyskano redukcje
rozmiaru pamieci z 15 GB do 0,47 GB. Dzieki temu mozliwe
byto wykorzystanie komputera wyposazonego w akcelerator
obliczeniowy typu Nvidia Tesla 2070, ktéry dysponuje
pamiecia 6 GB. Dzieki temu czas obliczen zostat
zredukowany z 16 godzin do 5 minut.

Uproszczony model ciata moze zosta¢ wykorzystany do
symulacji oddziatywania fal elektromagnetycznych wielkiej
czestotliwosci na ciato cziowieka. Nalezy zaznaczyé, ze
parametry materiatow tworzgcych model mogg rézni¢ sie w
niewielkim stopniu w zaleznosci od badanego obszaru
ciata.

Autor: dr inz. tukasz Januszkiewicz, Politechnika t6dzka, Instytut
Elektroniki, ul. Woblczanska 211/215, 90-924 +t6dz, E-mail:
lukasz.januszkiewicz@p.lodz.pl
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