Malinger utfgrt pa 5G-basestasjoner,
Elverum

Dato for malinger:
22. oktober 2019

Malingen ble utfgrt av:
Atle Coward Markussen, Edith Helene Unander og Mats Mgller Baeren

Rapport skrevet av:

Mats Mgller Baeren

N ; K Nasjonal
% kommunikasjons-
A" 7 M myndighet



Sammendrag

Det ble utfgrt maling av feltniva og effekttetthet ved to av Telenor sine basestasjoner
for 5G i Elverum. 5G-signalet hadde senterfrekvens 3650 MHz og bandbredde 80
MHz.

Pilotnettet for 5G pa Elverum benytter antenner som interaktivt kan forme
antennediagrammet til antennen. Det benyttes ogsa tidsdupleks, som vil si at
nedlinken og opplinken til basestasjonen benytter samme frekvens.

Det ble utfgrt to sett med malinger per malepunkt. En maling uten trafikkbelastning og
en maling med trafikkbelastning fra en 5G mobiltelefon. | malepunkt 1 ble det malt et
feltniva pa 114,3 dBuV/m og 0,7 mW/m? effekttetthet og i malepunkt 2 ble det malt
112,4 dBuV/m feltniva og 0,6 mW/m? effekttetthet. Med trafikk gkte feltnivaet til 121,0
dBuV/m og 3,4 mW/m? effekttetthet ved malepunkt 1 og 121,0 dBuV/m feltniva og 3,4
mW/m? effekttetthet ved malepunkt 2.

Feltnivaene gkte som forventet da det ble malt med trafikkbelastning av

basestasjonen. Dette er en kombinasjon av gkt signalering og gkt antennevinning pga.
interaktiv forming av antennediagrammet til antennene.

Nasjonal kommunikasjonsmyndighet



Innholdsfortegnelse

1 MaAleoPPArag EIVEIUM .....cco ettt e et e e e et e e e e et e e e e eaate e e e easaeeeeenaaeeeeennens 5
LI == 1 (o [ U o | o RSP SUURSPR 5
1.2 IMAIINGET .ttt bttt st b e sttt b et b e b et be e 5
1.3 FFEKVENSEI ...ttt et et sbe e ae st 7
1.4 MABIEULSTYT ...ttt sttt st b et eae e 8
1.5 MAIEMEIOUE ...ttt ettt eaa e s re e be e e e ereebeenne e 9
1.6 MAIGUSIKKEINEL ...t 10
1.7 Tidsdupleks og forming av antennediagram .............cccocevireninieneneneneneneeeee 10

2 RESUIALET ...ttt b et st b et b et st naeeae 11
2 B |V = 1 =Y o U] A TSRS 12
2.2 MAIEPUNKL 2 ...ttt ettt saeeae e e s et e stesteeneeneeneas 13

3 Ekstrapolering av synkroniseringssignalet .........ccooi i 14

4 KONKIUSJON ...ttt sttt ettt bt eb e sb e st et et e b e s benbesbeeneeaeas 19

I RS (=T = 1 g 1ST= RS URRR 19

Nasjonal kommunikasjonsmyndighet



Figurliste

Figur 1: Malepunkt 1, 80 meter fra basestasjonen..........cccoveceiieviccecicceceseeee e 5
Figur 2: Malepunkt 2, 138 meter fra basestasjonen............cccooovevinineinnennceeee, 6
Figur 3: Basestasjon NI 1. ...ttt staesaae e 6
Figur 4: BasestasjOn NI 2. ...ttt et sbe e staesnaeenne 7
Figur 5: Feltstyrke [dBuV/m] malt ved malepunkt 1 uten trafikk utfart med spektrums
analysator #1 0g antenNNE #1.......oooiiieeeeeee e 12
Figur 6: Feltstyrke [dBuV/m] malt ved malepunkt 1 med trafikk utfgrt med spektrums
analysator #1 0g antenNNE #1.......ocooieeceee e 12
Figur 7: Feltstyrke [dBuV/m] malt ved malepunkt 2 uten trafikk utfart med spektrums
analysator #2 0g antenNNe H2........coooviiriiiniieee e 13
Figur 8: Feltstyrke [dBuV/m] malt ved malepunkt 2 med trafikk utfart med spektrums
analysator #2 0g antenNe H2...........cooiiiiiiiiinieee e 13
Figur 9: Synkroniseringssignalet pa 7,2MHz ved malepunkt 1..........cccoeneiniineinenne. 14

Figur 10: Synkroniseringssignalet som funksjon av tid med total varighet pa 142us...15
Figur 11: Maks hold maling av synkroniseringssignalet ved malepunkt 1 med «zero

span» utfert med spektrums analysator #1 og antenne #1........ccccevvvevininenineenns 15
Figur 12: Maks hold maling av synkroniseringssignalet ved malepunkt 2 med «zero
span» utfert med spektrums analysator #2 og antenne #2. ..., 16
Figur 13: Repetisjon av synkroniseringssignalet hvert 20 ms. ........ccccoceveveiinencncnene. 16
Tabeller
Tabell 1: Maleresultater for malepunkt 1 0g 2........ccooviiieiciecieeeeeeeee e 11
Tabell 2: Maleresultater for malepunkt 1 og 2, kompensert for 80% tidsdupleks. ........ 11

Tabell 3: Maksimal utregnet feltstyrke og effekttetthet ved malepunkt 1 basert pa
SYNKroniseringSSIGNaAIET .........cc.ooiieieiieeeee e 18

Tabell 4: Maksimal utregnet feltstyrke og effekttetthet ved malepunkt 2 basert pa
SYNKroniseringSSIGNaIET .........cc.ooieieicece e s 18

Nasjonal kommunikasjonsmyndighet



1 Maleoppdrag Elverum

1.1 Bakgrunn

Telenor har satt opp et pilotnett med 5G basestasjoner i Elverum, og er i gang med de
forste testene pa neste generasjons mobilnett. For at myndighetene skal vaere sa godt
forberedt som mulig far utrullingen av kommersiell 5G, utferte Nasjonal
kommunikasjonsmyndighet (Nkom) malinger pa to 5G basestasjoner i samarbeid med
Telenor og Direktoratet for stralevern og atomsikkerhet (DSA).

1.2 Malinger

Malingene ble utfart onsdag 22. oktober 2019. Den ene basestasjonen var plassert pa
vanntarnet ved Christiansfjeld festning og den andre pa siloen ved Vestheimgata 11.
Det ble valgt to malepunkter, et 80 meter fra basestasjonen pa vanntarnet og et 138

meter fra basestasjonen pa siloen.

|

Figur 1: Malepunkt 1, 80 meter fra basestasjonen.
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Figur 3: Basestasjon nr. 1.
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Figur 4: Basestasjon nr. 2.

1.3 Frekvenser

Basestasjonene sendte pa senterfrekvens 3650 MHz med 80 MHz bandbredde. Det
ble utfgrt en kanaleffektmaling fra 3600 MHz til 3700 MHz.
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1.4 Maleutstyr

Malingene ble utfgrt med spektrumsanalysator og handholdt antenne.

Antenne #1

Produsent: Rohde & Schwarz

Type: HE-300 Serie nr. 100451

Frekvensomrade: 500 MHz — 7,5 GHz

Antenne #2

Produsent: Rohde & Schwarz

Type: HE-300 Serie nr. 101294

Frekvensomrade: 500 MHz — 7,5 GHz

Spektrumsanalysator #1

Produsent: Rohde & Schwarz

Type: Spectrum Rider FPH Serie nr. 100891

Frekvensomrade: 5 kHz — 31 GHz

Spektrumsanalysator #2

Produsent: Rohde & Schwarz

Type: Spectrum Rider FPH Serie nr. 100890

Frekvensomrade: 5 kHz — 31 GHz
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1.5 Malemetode

Viftemetoden IEC 62232 (IEC 2017, sweeping method) er en malemetode for @ male
maksimalt feltniva fra et signal. Metoden gar ut pa & bruke en handholdt
retningsbestemt antenne. Antennen er tilkoblet en spektrumanalysator og denne skal
sta i funksjonen «Max Hold», slik at den maksimale verdien males.

Det bar ikke males for store volum av gangen, typisk en «kube» med starrelsen 1x1x1
meter. Det er tilstrekkelig a bevege antennen i 15-20 sekunder fgr verdien avleses. Det
anbefales ikke a male naermere enn 50 cm fra vegger, tak og gulv eller stgrre
gjenstander av metall (biler etc.)

For & fa med seg alle polarisasjonsretningene er det viktig at antennen beveges i alle
retninger (sidelengs, pa skratt, opp og ned) innenfor volumet med rolige bevegelser for
bade vertikal og horisontal polarisasjon.

Spektrumsanalysatoren hadde fglgende innstillinger:
- Senterfrekvens: 3650 MHz
- Span: 150 MHz
- Sweep time: 150 ms
- RBW: 100 kHz
- Detector: Average (RMS)
- Trace: Max hold

- Channel power bandwitdh: 100 MHz
- Attenator: 0 dB
- Transducer factor: Rohde & Schwarz HE-300 passiv, 500 MHz — 7,5 GHz
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1.6 Maleusikkerhet

Maleutstyrets usikkerhet er typisk £1,5 dB, men om man legger 95 % konfidens-
intervall til grunn far man i verste fall mellom +2,5 og +3,3 dB av malt verdi, avhengig
av frekvensomrade.

Nivavariasjoner som fglge av pavirkning fra omgivelsene vil utgjgre en starre
usikkerhet enn instrument, kabler og maleantenne. De maksimale nivaene kan
forholdsvis lett fanges ved & kombinere «Max Hold» med midling over flere
malepunkter i samme omrade, eller sma forflytninger av maleantennen. Man kan da
komme ned i en usikkerhet fra omgivelsene pa +2 dB.

Total maleusikkerhet summerer seg til mellom +4,5 dB og +5,3 dB. Den reelle verdi,
avhengig av frekvens, kan saledes veere 4,5 — 5,3 dB (ca. 2,8 — 3,4 ganger) hayere
eller lavere enn den avleste verdien.

1.7 Tidsdupleks og forming av antennediagram

Pilotnettet for 5G pa Elverum benytter antenner som kan interaktivt forme
antennediagrammet til antennen (beamforming). Det vil si at antennene til

basestasjonen kan gi gkt antennevinning i retningen hvor brukerutstyret befinner seg.

Antennene som blir brukt pa Elverum kan gi 4-8 dB gkt antennevinning, avhengig av
vinkelen mellom brukerutstyret og antennene.

Det benyttes ogsa tidsdupleks, som vil si at nedlinken og opplinken til basestasjonen

benytter samme frekvens, men forskjellige tidsluker. Tidsbruken for nedlinken er 80%
og opplinken er 20%.
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2 Resultater

Det er stor forskjell pa mengden signaler som sendes avhengig av trafikkbelastning og
brukeratferd pa 5G. Pa grunn av dette ble det valgt a gjere to sett med malinger per
malepunkt:
1. Maling uten trafikkbelastning
2. Maling med en 5G mobiltelefon plassert 5 m bak méalepunktet. Denne telefonen
belastet nettet ved a stramme video. Pa denne maten far man generert mer
signalering og samtidig eventuell interaktiv forming av stalingsdiagrammet til
antennen til basestasjonen.

Resultatet fra malingene med og uten trafikk, vises i tabellen under.

Malepunk Senterfrekven Kanalbandbredd [Z‘:tpn\ll‘ll; Effekttetthe Kommenta
t s [MHz] e [MHZz] | t [mW/m?] r

1 3650 80 115,3 0,9 Uten trafikk

1 3650 80 122,0 4,2 Med trafikk

2 3650 80 113,4 0,6 Uten trafikk

2 3650 80 122,0 4,2 Med trafikk

Tabell 1: Maleresultater for malepunkt 1 og 2.

Malepunkt 1 har starre vertikal vinkel mellom malepunktet og basestasjonen enn
malepunkt 2. Pa grunn av dette er det rimelig & anta at antennevinningen er stgrre ved
malepunkt 2 enn malepunkt 1. Det er sannsynligvis derfor det malte feltnivaet med
trafikk er det samme, selv om avstandsforskjellen mellom malepunkt 1 og 2 er 58
meter.

Malingene er utfert i «Maks Hold». Dvs. at det maksimale feltnivaet blir registrert
uavhengig av varighet pa signalet. Siden det blir brukt tidsdupleks med 80% nedlink
ma dette kompenseres for. Resultatene er oppsummert i Tabell 2.

Malepunk Senterfrekven Kanalbandbredd [Z(:Ln\ll‘ll; Effekttetthe Kommenta
t s [MHZz] e [MHz] ] t [mMW/m?] r

1 3650 80 114,3 0,7 Uten trafikk

1 3650 80 121,0 3,4 Med trafikk

2 3650 80 112,4 0,5 Uten trafikk

2 3650 80 121,0 3,4 Med trafikk

Tabell 2: Maleresultater for malepunkt 1 og 2, kompensert for 80% tidsdupleks.
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2.1 Malepunkt 1

Channel Power |

Level 115.3 dBuV/m Channel BW 100 MHz  22/10/2019

REF
120 dBuVim

RBW *
100 kHz

VBW
1 MHz

SWT*®
Pri Tran | HE300P-500-7500 150 ms
Center 3.65 GHz Trace! Max Detect RMS Trig Free Span 120 MHz @8

Save Recall Recall Screenshot File Manager

Figur 5: Feltstyrke [dBuV/m] malt ved malepunkt 1 uten trafikk utfgrt med spektrums
analysator #1 og antenne #1.
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Figur 6: Feltstyrke [dBuV/m] malt ved malepunkt 1 med trafikk utfgrt med spektrums
analysator #1 og antenne #1.
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2.2 Malepunkt 2
Channel Power LI

Level 113.4 dBuV/m Channel BW 100 MHz  22/10/2019
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Figur 7: Feltstyrke [dBuV/m] malt ved malepunkt 2 uten trafikk utfgrt med spektrums
analysator #2 og antenne #2.
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Figur 8: Feltstyrke [dBuV/m] malt ved malepunkt 2 med trafikk utfgrt med spektrums
analysator #2 og antenne #2.
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3 Ekstrapolering av synkroniseringssignalet

Synkroniseringssignalet er den eneste delen av 5G-signalet som sendes kontinuerlig.
Synkroniseringssignalet bestar av 240 baerebglger. Avstanden mellom beerebglgene

kan variere, men i pilotnettet i Elverum blir det brukt 30 kHz og utgjer 7,2 MHz (240 -

30 kHz) av 5G-signalet. Synkroniseringssignalet bestar igjen av fire deler som har en
varighet pa ~35.5 us og total varighet pa ~142 us (Figur 10). Repetisjonssyklusen er

20 ms (Figur 13).

| «zero span» leses maks hold-nivaet av til ~116 dBuV/m ved malepunkt 1. Dette er 6
dB for hgyt pga. at sviptiden er veldig kort i forhold til RBW (resolution bandwidth).
Nivaet skulle vaert ~110 dBuV/m. Dette ser man pa nivaet pa synkroniseringssignalet i
Figur 9, hvor sviptiden er lenger og nivaet ligger pa ~95 dBuV/m. Kompenserer man
for RBW pa nivaet malt i «zero spany blir nivaet:
100 kHz

110dBuV/m + 10 - lOg (m

) — 95,2 dBuV /m

Man kompenserer for forskjellen i RBW pga. at nivaet med RBW=3 MHz bestar av
effekten til 100 baerebglger, mens nivaet med RBW=100 kHz bestar av effekten til 3,3
baerebglger.

hannel Power LI

Level 115.3 dBuV/m Channel BW 100 MHz  22/10/2019

REF
120 dBuV/m

0dB

RBW*
100 kHz

VBW
1 MHz

SI“IUIT L]
150 ms

Center 3.65 GHz Trace! Max Detect RMS Trig Free Span 120MHz ©o@8e

Save Recall Recall Screenshot File Manager

Figur 9: Synkroniseringssignalet pa 7,2MHz ved malepunkt 1.
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Trace! Clear Detect RMS Trig Video Span 0Hz @8

Cont Sweep Single Sweep Trigger

Figur 11: Maks hold maling av synkroniseringssignalet ved malepunkt 1 med «zero span»
utfart med spektrums analysator #1 og antenne #1.
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Figur 12: Maks hold maling av synkroniseringssignalet ved malepunkt 2 med «zero span»
utfart med spektrums analysator #2 og antenne #2.

Figur 13: Repetisjon av synkroniseringssignalet hvert 20 ms.

Nasjonal kommunikasjonsmyndighet




Pa grunn av at det er sa stor forskjell pa mengden signaler som sendes med og uten
trafikk i 5G, har det begynt &8 komme litteratur pa metoder for & beregne maksimal
eksponering med utgangspunkt i synkroniseringssignalet. Dette pga. at
synkroniseringssignalet er det eneste som sendes kontinuerlig i 5G. Det er ogsa
synkroniseringssignalet som er utgangspunktet for beregning av signalstyrke (RSRP) i
5G.

Narda Safety Test Solutions har publisert en artikkel [1] som beskriver ekstrapolering
av synkroniseringssignalet i 5G for a beregne maksimal eksponering. Det er publisert
forskjellig litteratur for ekstrapolering av 4G-signalet som ogsa tar utgangspunkt i
synkroniseringssignalet. Siden 4G-signalet er et OFDM-signal kan metoden ogsa
brukes i 5G, der fglgende formel blir brukt:

Emaks = Emaie ﬁ “Krpp - ksystem
CP
der:
Epaks = maksimal utregnet feltstyrke [V /m]
Epaie = malt feltstyrke [V /m]
RBW = malebandbredde [Hz]
CP = Avstand mellombaerebglgene [Hz]
Ny, = totalt antall baerebglger
krpp = sendetid nedlink /opplink

ksystem= andre faktorer som feks. straleforming

Det ble utfgrt maks hold-malinger i «zero span» ved malepunkt 1 og 2 som vist i Figur
11 og Figur 12. Avlest niva ma reduseres med 6 dB pga. at sviptiden er for kort i
forhold til RBW. Det ma ogsa kompenseres for at RBW=3 MHz, men man kan ogsa
bruke nivaet pa synkroniseringssignalet i Figur 5 og Figur 7. Sviptiden brukt pa disse
malingene er lang nok. Feltnivaet avlest i disse malingene ble deretter brukt i formelen
over for & beregne maksimal feltstyrke. Det blir brukt 80 MHz signalbandbredde og 30
kHz avstanden mellom bezerebglgene i Elverum. Totalt antall beerebglger fglger da av
standarden slik at N, = 2604. Maksimal feltstyrke er beregnet for kg stem =

0,4 og 8 dB. Resultatene er oppsummert i Tabell 3 og Tabell 4.
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Ema“llt [dBHV/ m] Emz”dt [V/ m] ksystem [dB] Emaks [dBIJV/ m]

95,2 0,06 0 123,2
95,2 0,06 4 127,2
95,2 0,06 8 131,2

Emaks [V/m]
1,44
2,29
3,63

Tabell 3: Maksimal utregnet feltstyrke og effekttetthet ved malepunkt 1 basert pa

synkroniseringssignalet.

Epmare [ABuV/m]  Epap¢ [V/m] ksystem [dB]  Emaks [dBpV/m]

93,2 0,05 0 121,2
93,2 0,05 4 125,2
93,2 0,05 8 129,2

Emaks [V/m]
1,15
1,82
2,88

Tabell 4: Maksimal utregnet feltstyrke og effekttetthet ved malepunkt 2 basert pa

synkroniseringssignalet.

Praks [mW/ mz]
5,53

13,88

34,87

Phaks [mW/ mz]
3,49

8,76

22,00

Maksimal eksponering for malepunkt 1 ble beregnet til 123,2 dBuV/m uten forming av
antennediagrammet og 131,2 dBuV/m med maksimal forming av antennediagrammet.

Maksimal eksponering for malepunkt 2 ble beregnet til 121,2 dBuV/m uten forming av
antennediagrammet og 129,2 dBuV/m med maksimal forming av antennediagrammet.
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4 Konklusjon

Det ble malt et feltniva (inkl. korreksjon for tidsdupleks) pa 114,3 dBuV/m og 0,7
mW/m? effekttetthet ved malepunkt 1. Ved malepunkt 2 ble det malt 112,4 dBuV/m
feltniva og 0,5 mW/m? effekttetthet. Med trafikk gkte feltniva til 121,0 dBuV/m og 3,4
mW/m? effekttetthet ved malepunkt 1 og 121,0 dBuV/m feltniva og 3,4 m\W/m?
effekttetthet ved malepunkt 2.

Feltnivaet gkte som forventet da det ble malt med trafikkbelastning av basestasjonen.
Dette er en kombinasjon av gkt signalering og gkt antennevinning pga. interaktiv
forming av antennediagrammet til antennen.

Beregningene av maksimal eksponering vha. ekstrapolering av
synkroniseringssignalet stemmer godt overens med kanaleffekt-malingene gjort med
trafikkbelastning av nettet. Beregningene er som forventet noe hgyere enn malingene
nar man legger til antennevinning pga. interaktiv forming av antennediagrammet. Det
er fordi malingene gjort med trafikk ved bruk av en mobiltelefon sannsynligvis ikke har
veaert maksimal belastning av basestasjonen. Det er ogsa uvisst hvor stor
antennevinningen var pga. interaktiv forming av antennediagrammet da malingene
med trafikk ble utfart. | felge databladet kan antennevinningen variere mellom 4 og 8
dB avhengig av vinkelen mellom brukerutstyret og basestasjonen.
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