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Kivonat

Modern cellas halozatok EMF vizsgalata

A dolgozat az elektromagneses kitettség méréstechnikai opcioit, valtozasait és eredményeit

mutatja be, a NR mobilbazisallomasok esetén.

Kifejtem egy olasz kutatd csoport altal ajanlott vizsgalati eljarast és a gyartok altal ajanlott
mérési modszereket, foként frekvencia szelektiv és kodszelektiv mérési eljarasokat, de réviden
a szélessavi mérési mddszert is korll jarom és bemutatom az ezen mérésekhez sziikséges
mérdeszkozoket. Az 5G technologia EMF mérésekor a f0 eltérés az eldz6 mobil
technoldgidkhoz képest a beamforming és a magasabb frekvenciasavok bemutatom, hogy a
beamforming kdvetkeztében a bazisallomas altal kisugarzott teljesitmény nagymértékben fiigg
a halozat terheltségétdl. Az 10 technologia esetén a folyamatosan sugarzott csatornak
megvaltoztak, ezek hatasat is szemléltem. Tovabba kitérek a TDD technologia miatti
valtozdsokra és a nagy sebességek miatti rovid idejli kisugarzas figyelembevételére. Ezeket
Osszegezve, bemutatom a mérések kiértékeléséhez hasznalando extrapolaciods képletet és annak
eltéréseit a 4G technologia EMF mérésekor hasznélt extrapolacios képlethez képest. Emlitést
teszek a jelenleg 4G bazisallomasok elektromégneses kitettség mérésekor alkalmazott mérési
eljarasrol. Ezt egy altalam elvégzett mérésen keresztiil részletezem. Bemutatok egy gNodeB-n
végzett frekvenciaszelektiv vizsgalati eljarast és Osszevetem eredményeit az eNodeB-n végzett

mérések eredményeivel.

A munkam célja, hogy a jelenleg még csak ajanlasként megjelent mérési eljarasokat bemutassa
¢és képet adjon az ehhez sziikséges eszkozokrol. Valamint szemléltesse, hogy a NR rendszerek

expozicido mértéke mennyiben tér el a LTE rendszerek esetén mért értékektol.



Abstract

Modern cellular network EMF examination

The dissertation presents the measurement options, changes and results of electromagnetic

exposure in the case of NR mobile base stations.

I will explain the test procedure recommended by an Italian research group and the
measurement methods recommended by the manufacturers, mainly frequency selective and
code selective measurement methods, but | will also briefly go around the broadband
measurement method and present the measurement tools needed for these measurements. When
measuring the EMF of 5G technology, the main difference compared to previous mobile
technologies is beamforming and higher frequency bands. In the case of the new technology,
the continuously broadcast channels have changed, and | have also observed their effect. | will
also address the changes due to TDD technology and the consideration of short-term radiation
due to high speeds. Summarizing these, | present the extrapolation formula to be used to
evaluate the measurements and its differences from the extrapolation formula used in the EMF
measurement of 4G technology. | will mention the measurement procedure currently used to
measure the electromagnetic exposure of 4G base stations. | detail this through a measurement
| made. | present a frequency-selective test procedure on gNodeB and compare its results with

the results of measurements on eNodeB.

The aim of my work is to present the measurement procedures currently only available as
recommendations and to give an idea of the tools needed for this. Also illustrate the extent to

which the exposure levels of NR systems differ from those measured for LTE systems.
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1 Bevezetés

Dolgozatomban a modern cellas halézatok bazisallomasainak elektromagneses expozicio
vizsgalataval foglalkozom, foként az 6tddik generacios mobiltechnologia lehetséges vizsgalati
eljarasaival, alapul véve a negyedik generacids mobiltechnoldgia bazisallomasainal alkalmazott
elektromagneses kitettség vizsgalatokat. Kifejtem egy olasz kutatd csoport altal ajanlott mérési
eljarast és a gyartok altal ajanlott mérési modszereket, foként frekvenciaszelektiv, kodszelektiv
mérési eljarasokat, de roviden a szélessavli mérési modszert is koriil jarom és bemutatom az
ezen mérésekhez sziikséges mérdeszkozoket. Nagy hangsulyt fektetek az 5G technologia EMF
mérésekor eldkertild f6 eltérések szemléltetésére. Az el6z6 mobil technoldgiakhoz képest ezek
a rendszer differenciak a beamforming, beamsweeping és a magasabb frekvenciasavok, ezek
mellett bemutatom, hogy a beamforming kovetkeztében a bazisallomds altal kisugarzott
teljesitmény nagymértékben fligg a halozat terheltségétél. Az 10j technologia esetén a
folyamatosan sugarzott csatorndk megvaltoztak, ezek hatdsat is szemléltem. Tovabba kitérek a
TDD technoldgia miatti valtozasokra és a nagy sebességek miatti rovid idejii kisugarzas
figyelembevételére. [1] Ezeket sszegezve, bemutatom a mérések kiértékelésé¢hez hasznalando
extrapolacios képletet és annak eltéréseit a 4G technolégia EMF mérésekor hasznalt
extrapolacios képlethez képest. Emlitést teszek a jelenleg 4G bazisallomasok elektromégneses
kitettség mérésekor alkalmazott mérési eljarasrol. Ezt egy altalam elvégzett mérésen keresztiil
részletezem. Amelyet 0sszehasonlitok metddusban €s ki értékelésben egy 5G bazisalloméason
végzett frekvenciaszelektiv méréssel. A dolgozat célja, hogy a jelenleg még csak ajanlasként
megjelent mérési eljarasokat és extrapolaciot bemutassa, komparalja a mar szabvanyos LTE
vizsgalati és extrapolacios eljarassal, képet adjon az ehhez sziikséges eszkdzokrol és méréseken

keresztil bemutassa LTE és NR rendszerek esetén.



2 4G bazisallomas EMF vizsgalat modszerei

A 4G bazisallomasok expozicid vizsgalatara két alapvetd ajanlast taldlunk a frekvenciaszelektiv
¢s a kodszelektiv mérési modszereket. [2] Ez a két eljaras és az extrapolacio hasznalata pontos
értéket ad a bazisdllomas altal okozott az embereket éré maximalis elektromagneses
kitettségrol. A két eljarast kozott azonban van némi kiilonbség. Frekvenciaszelektiv vizsgalat
esetén belathatd, hogy az extrapolalt érték tulld a tényleges maximalis expozicio szinten és ez
esetben az extrapolacidhoz tobb rendszerparaméterre van sziikség a rendszeriizemeltetotol,
hogy a tényleges, pontos térerdsségszinteket kapjuk. Kodszelektiv esetben megbizhatobb,
pontosabb értéket kapunk és kevesebb informaciora van sziikségiink a rendszeriizemeltet6tol.
A frekvenciaszelektiv emisszio mérésnek tovabbi hatranyai is vannak. Minden esetben az adott
mérési hely koriili 6sszes E-UTRA minden csatorndjaban hatarozza meg a teljes térerdsséget.
A mérés olyan eredményt ad, amely erdsen fiigg a rendszer tényleges terhelésétdl, az LTE-re
jellemzd terhelésfiiggd teljesitménysugéarzas miatt. Kddszelektiv esetben kiilon-kiilon meg
tudjuk hatarozni az egyes csatornak altal okozott emisszio értékét, ezzel sziikkség esetén
hatékonyabban avatkozhatunk bele a bazisadllomds rendszerparamétereibe, hogy javitsuk
azokat. Az LTE bazisallomasokrol érkez6 jelek pillanatnyi teljesitménye az idében gyorsan
valtozik és erdsen fiigg az alkalmazott modulécio tipusatdl, erre ugyancsak hatassal van, hogy
a felfel¢/lefelé iranyt FDD vagy TDD moddon valasszuk el egymastol, azonban hazankban
foként FDD alapt rendszerek iizemelnek, ezért foként ezzel fogok foglalkozni. Mint lathaté a
bazisalommas altal kisugarzott jelek teljesitményét tobb paraméter is befolyasolja €és gyorsan
valtozik, ezért sziikséges olyan referencia jelek mérése, melyek teljesitményszintje allando,
terhelés fiiggetlen. Kiilonosen az elsédleges (P-SS, Primary-Synchronisation Signal) és a
masodlagos (S-SS, Secondary-Synchronisation Signal) szinkronjelek, valamint a fizikai
broadcast csatorna (PBCH, Physical Broadcast Channel) és a referencia jel (RS, Reference

Signal) alkalmasak erre. [3]

2.1 LTE rendszerek frekvenciaszelektiv expozicio vizsgalata

A frekvenciaszelektiv méréseket a megfelel6 RBW ¢és VBW beallitasok mellett végezziik.
Foként az elobb is emlitett P-SS, S-SS és PBCH jeleket vizsgaljuk. Ezeket a jeleket 4llando
teljesitményszinttel tovabbitja a bazisadllomds 5-10 ms-onként és korilbelil 1 MHz
savszélességet foglalnak a LTE spektrum kozépsd részén, ahogy azt az 1. Abra mutatja.
Amennyiben a mérés csak a spektrum kozépso részére korlatozodik, amelyet a P-SS €s az S-SS

foglal el (ezek szimbolumonként 62 RE-t, azaz 930 kHz-et foglalnak el) vagy a PBCH-t (72 RE



szimbélumonként, azaz 1,08 MHz). A megjelenitett eredmény a P-SS, S-SS és PBCH

maximuma lesz.
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1. Abra: 9 MHz savszélességii LTE spektrum, pirossal jelolt spektrumrészt a rendszeresen tovabbitott
jelzések alkotjak (P-SS, S-SS, PBCH) [1]

A gyakorlatban egy LTE-rendszer emisszidjanak meghatarozasa az LTE-spektrum kozponti
részének extrapoldlasaval meglehetdsen pontatlan. Mivel az LTE egyetlen frekvencias
halézatban miikodik, ugyanazok a problémdak jelentkeznek, mint az UMTS jelek
frekvenciaszelektiv mérésénél (pl. A jelek nem kiiloniilnek el az egyes antennaktol). Az
emisszi0 meghatarozdsa az RS (referenciajelek) alapjan pontosabb, mert ezeket a jeleket

minden MIMO antenna sugarozza allandé kimeneti teljesitménnyel. [4]

2.2 LTE rendszerek kodszelektiv expozicio vizsgalata

Kodszelektiv vizsgalatok soran sziikség van egy kodszelektiv vevore, amely képes demodulalni
a cellaspecifikusan kodolt RS jeleket, igy ennek segitségével meghatarozhato az egyes RS-ek
altal létrehozott térerdsségérték. Ezen cellaspecifikus kodolas mellett lehetdség van az egyes
MIMO csatorndk RS jelének kiilon mérésére és az eredmények kiilon megjelenitésére is. Igaz,
hogy a szinkronizacios jelek (P-SS és S-SS) szintén cella kodolasuak, de ezekkel a jelekkel nem
lehetséges a MIMO fttvonalak szerinti szétvalasztids, ami egyértelmil hatrany az RS jeleket
hasznal6 elemzéshez képest. Fontos az LTE csatorna megfeleld kozépfrekvenciajanak pontos
bedllitasa, kiilonben a miiszer nem tudja helyesen demodulélni a jelet, ez hamis eredményhez

vezethet. Az extrapolacid alapjaul az RSmax értéket fogjuk hasznalni. Célszerii a radiocellaban
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1évé Osszes MIMO csatorna egyedi RS értékét is megjeleniteni, ez megkonnyiti annak
megallapitasat, hogy van-e példaul egy kiugroan alacsony vagy magas szinti MIMO-csatorna.
Ha a vizsgalat soran az egyik MIMO csatorna kiugroan alacsony teljesitményen sugaroz, ez
bizonyos esetekben az emisszido aldbecsiilését eredményezheti. Forditott esetben
tulbecsiilhetjiik az emisszio értékét, azonban ezzel a modszerrel képesek vagyunk ezeket a

csatornakat figyelmen kiviil hagyni. [5]

Battery: [ GPS: 50°6'22.6" N/Ant: 3AX 27M-3G SrvTbl: D_Mobilfunk
08.01.18 12:28:46 11°27'28.6" E Cable: - Stnd: ICNIRP GP
Table View
Index| Cell ID | No. Ant | Max {RS Max) Max (RS 0) Max (RS 1)
1 490|2 73.63 dBuVim 73.63 dBuV/im 69.58 dBuVim
2 302|2 56.04 dBuV/im| 51.68 dBuVim 56,04 dBuV/im
3 300|2 53.14 dBuVim 51.80 dBuV/im 53.14 dBuVim
Total 73.63 dBuV/im 13.63 dBuVim 69.58 dBuV/im
Analog 89.56 dBuVim
Isotropic
Result
Fecent: 8086 MHz CBW: 1.4 MHz Sweep Time: B85 ms Progress: [—)
MR: 125 dBuV/m Extr, Fact.: Off Noise Suppr.: Off No. of Runs:
Cell Sync.: Sync. CP Length: Normal AVG: 4 (o Extra-
polation
Display | | Signal | | Extras | Factor

2. Abra: LTE kodszelektiv mérés, amely tartalmazza mindkét MIMO csatorna RS értékét [1]

2.3 LTE rendszerek extrapolacios egyenlete

A 2G / 3G / 4G halozatokban meglévo bazisallomasok tekintetében a kibocsatott EMF szint
mérése egy csatorna mérésén €s egy késobbi maximalis forgalmi becslésen alapul, az EN
50492: 2008 / Al: 2014 és az IEC 62232:2017 / MSZ EN 62232:2018 szabvanyokban
meghatarozottak szerint, a maximalisan kisugarzott EMF érték meghatarozasahoz. Egy
bazisallomast elemezve a méréseket frekvenciaszelektiv berendezéssel hajtjak végre a szelektiv
EMF-méréseket a frekvenciatartoméanyban, ezzel lehetdvé téve az EMF-szint meghatarozasat
frekvenciankként. Az LTE bazisallomasok kozelében a maximalis EMF-szint meghatdrozasa a
cellaspecifikus referenciajeleken (CRS) alapul, amelyeket mindig a fizikai lefelé irdnyuld
vezérldcsatorna (PDSCH) alkereteiben tovabbitanak egy, kettd vagy négy antenna porton
keresztiil. Frekvenciaszelektiv vizsgalatnal a CRS értékét a spektrum kdzepén mérhetd P-SS,
S-SS és PBCH jelekbdl hatdrozzuk meg. Kodszelektiv vizsgélat esetén a CRS szintet ugy lehet

meghatarozni, hogy a mérdeszkdzoket a megfeleld LTE radidcsatorna kozépfrekvencidhoz



igazitjuk, majd dekodoljuk a CRS jeleket a kodtartomanyban, ezzel megkapjuk a referencia jel
(RS) értékét. [6] A CRS jelek dekodolasa utan a maximalis EMF szintet egy adott LTE

cellaszektorban a kdvetkezoképpen hatarozzuk meg.

max —_
LTE Bs = \/NcrsEcrs
1. Egyenlet

— ahol az ncpg az a tényezd, amely meghatarozza az 6sszes aktiv csatorna teljes sugarzott
teljesitményének (Pmax) és CRS jelkomponens teljesitményének (Pcrs) aranyat. Az
Ncrs tényezd az LTE kodszelektiv vizsgalat esetén a csatorna savszélességétdl fligg,
frekvenciaszelektiv vizsgalat esetén tovabbi rendszerparaméterek is befolyasoljak.

Emiatt gyakran kqps -ként jelolik. [7]

Az extrapolacios eljarast a mérés soran a méré miiszer elvégzi, igy képes a becsiilt maximalis
emisszio érték kijelzésére. Ahhoz, hogy a legpontosabb térerésség értéket kapjuk a sziikséges
paramétereket az allomas iizemeltetonek kell megadnia, azonban alapvetden erre nincs
sziikségiink, mert a becsiilt érték adott bizonytalansagon beliil ad szamunkra egy a limitekhez
viszonyithatd értéket. Ezért gyakran a miiszerek sem a legpontosabb k.rs paraméterrel
dolgoznak, hanem étlag értékkel, aminek értéke nagy valdszinliséggel magasabb, mint a pontos
kcrs érték. Ez a vizsgélat tipusat tekintve elfogadhatd, mert igy a ,,legrosszabb esetet” tul

becsiilve az esetleges valos limit atlépés elott mar észlelhetd a probléma.
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3 5G EMF mérése, mérésének nehézségei

Az 5G technoldgia mérésekor a fO eltérés az el6z6 mobil technologidkhoz képest a
beamforming és a magasabb frekvenciasavok. A frekvenciatartomany kibGvitésével egyes
mérdeszk6zokhoz kiegészitd berendezéseket (legfoképp antennakat) kell beszerezni. A
beamforming pedig kiilonb6z6 kornyezeti feltételek vizsgalatat igényli. A magasabb
frekvenciasavok esetén a szélessavi méréseken (egyszertsitett vizsgalat), ha kell is, csak kis
mértékben kell valtoztatni, a jelenlegi miszerek is képesek az 5G 4ltal hasznalt
frekvenciasavokat mérni (eldszor a 3,6 GHz-es 5G halozatok fognak kiépiilni, majd ezutan a
26 GHz, késébb pedig a 60 GHz-es haldzatok, a tovabbiak pedig még kérdésesek). Mérési
modszert tekintve a beamforming-ot kell figyelembe venni (féleg a frekvenciaszelektiv
mérések esetén). A beamforming kovetkeztében a bazisallomas altal kisugarzott teljesitmény
nagy mértékben fiigg a haldzat terheltségétél (még jobban, mint az LTE esetén). Ekkor harom
mérési modszert lehet alkalmazni. Alapvetden a bazisallomas csak az SS/PBCH iizenetet kiildi
ki folyamatosan. Van, hogy csak egy nagy (pl.: 120° szélességli) beam-ben kiildi ki
folyamatosan ezt a jelet, de van, amikor az altala lefedett teriiletet tobb nyalabon keresztiil
szinkronizalja (horizontalisan és vertikalisan is felosztva), és ekkor egyszerre csak egy
nyalabon sugarozza Ki a szinkron jelet. Ezen feliil csak akkor sugaroz a bazisallomas, ha egy
elofizetének kiild downlink iizenetet. Ebben az esetben is csak azon a beam-en keresztiil,
amelyikben az el6fizetd tartozkodik, és a downlink tizenet idétartama a lekért adat nagysagatol
fiigg (ha példaul csak egy chat iizenetet kiild el valamelyik VoIP alkalmazas hasznalataval,
akkor csak nagyon kis ideig kiild downlink iizenetet a bazisallomas, ellenben, ha 4K videot néz
a felhasznalo, az adat is sokkal nagyobb, a bazisallomas is joval tobb ideig fog sugarozni az
elofizetd felé). Ezek kovetkeztében a bazisallomas altal kisugarzott teljesitmény egy adott
helyen nagyban fiigg a bazisallomas konfiguracigjatol és a pillanatnyi terheltségét6l. Ezek
figyelembevételével harom kiilonboz6é mérési beallitassal lehet mérni az 5G bazisadllomasokbol

érkezd sugarzas teljesitményét:

— A mérés kozben semmilyen adatforgalmat nem generdlunk 5G eszkdzzel, csak azt
mérjiik meg, amit a jelenlévd eszk6zok generalnak.

— A mérés folyaman a mérdmiiszerhez viszonylag kozel elhelyeziink egy 5G késziiléket,
amely valamekkora adatforgalmat general, ezzel szimulalva egy el6fizetOt érd sugarzas
nagysagat normal felhasznalés soran (pl.: vided streamelés).

— A mérés folyamédn a lehetd legnagyobb teljesitményt akarjuk megmérni, ezért a
mérdmiszerhez viszonylag kozel helyeziink el egy vagy tobb 5G késziiléket, amelyek
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a vizsgalt bazisadllomassal kommunikalnak ¢és a lehetdé legnagyobb adatforgalmat
generaljak ekdzben (pl.: JPerf vagy tobb 4k vide6 streamelése). Ezzel szimuldlva az

elofizetdt érd legnagyobb sugarzast. [8]

Az eldzbleg felsorolt mérési koriilmények koziil a masodik és harmadik esetnél problémat
okozhat a kozelben elhelyezett 5G késziilék, ami meghamisithatja a mérési eredményeket. Ezt
kétféleképpen lehet kisziirni a halozat tipusatol fiiggéen. Az 5G haldzatok alkalmazhatnak FDD
vagy TDD technologiat. FDD esetén egyszerii a megoldas, a mérés soran csak a bazisallomas
altal hasznalt frekvenciatartomanyt kell vizsgalni. TDD esetén viszont mar bonyolultabb a
megoldas. TDD esetén az id6 koriilbeliil 75%-a downlink iranyu. Ekkor id6 tartomanyban lehet

vizsgalni az elektromagneses sugarzast, hogy kisziirjiik az uplink tizeneteket a mérésbol.

Tovabbi lehetdség a maximalis sugarzott teljesitmény meghatarozasara az SS/PBCH iizenetek
mérése, majd ezekbol a mért értékekbdl extrapolalni. Ehhez sziikség van az SS/PBCH {izenetek
érzékeléséhez. Ez a mérés inkabb a szolgaltatok szamara jelent egyszerii megoldast, hiszen
ennek segitségével még a bazisallomas tesztelésekor ellendrizni lehet az embereket érd
maximalis sugdrzast. Az 5G mérésekhez egy hasonld eljarast mar ajanlottak (IE 62232). Két

feltétellel hasznalhaté az extrapolacios modszer 5G halozatok esetén:

— Az SS/PBCH blokkokon kiviil esé resource elemeket nem sugarozhatja nagyobb
teljesitménnyel vagy nem hasznalhat nagyobb antenna nyereséget a bazisallomas.

— Minden, nem nulla, az SS/PBCH blokkon beliili resource elemet egyenletes
teljesitménnyel és antennanyereséggel sugarozza a bazisallomas.

— A hasznalt rms detektor 4tlagoldsi idejének rovidebbnek kell lennie, mint négy

szimbolum, hogy képes legyen csak az SS/PBCH blokkon beliil mérni. [9]

Az 5G bazisallomasok 4altal kisugarzott teljesitmények is az ICNIRP nemzetkozi
szabalyozasanak kell megfelelnie hazankban (10 W/m? a lakossagot érd sugirzas maximalis
értéke). [10] Az erre vonatkozd szabvany (IEC 62232) 5G szempontokat figyelembe vevd
frissitett valtozata 2020-ban jelent meg. A teljesitmény értékeket ezutan is atlagolas ttjan kell
meghatarozni, ezért mind az egyszerUsitett, mind pedig a regisztralo méréseknél a jelenlegi
ismeretek alapjan és a tovabbiakban is az eddigi mérési modszereket kell alkalmazni kisebb
modositasokkal. [11] Jelenleg a Narda és a nemzeti/nemzetkdzi hatosagok, szervezetek egy Uj
mérési modszer kifejlesztésén dolgoznak az 5G beamforming bazisdlloméasok mérésére, mert
jelenleg nincs nemzetkozileg elfogadott mérési modszer. Amit mddositani lehet, hogy a

mérdmiszer kozelében egy 5G eszkdzt helyeziink el, hogy a bazisdllomas a mérdmiiszer
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iranyaba is sugarozzon, mintha egy el6fizetdt szolgélna ki, ezzel szimulalva az embereket érd
sugarzast az 5G bazisallomas feldl. Ezen kiviil szoftveres és hardveres tjitasokra lehet sziikség
a magasabb frekvencia és a TDD hasznalata miatt. Az extrapolacios eljaras, a hatékony
kivalasztasan alapul a kisérleti csatornanak, amelynek vett teljesitménye alkalmas lehet a
technika referencia szintjének meghatarozasara. Az extrapolacios képletnek olyan tényezdéket
is tartalmaznia kell, amelyek figyelembe veszik a TDD-t és a beamforming-ot az 5G jelszint
mért értékében. Ezzel rovid id6 alatt elvégzett mérések alapjan képesek vagyunk megbecsiilni

a pillanatnyi maximalis teljesitményt.
3.1 EMF-szint becslés extrapolacios technika alkalmazasaval

A modern cellds kommunikacios rendszerek sugarzott teljesitménye az ido fliggvényében
valtozik, fligg a resourceblock méretétdl, ideértve az adatatvitel fajtajat. Ezen tényezok
figyelembevételének egyszerli és hatékony modja az extrapolacids technika haszndlata.
Altaldnossagban elmondhato, hogy az idévarians jel atlaganak vagy maximalis értékének
becslése megkdveteli az allando teljesitményszinten tovabbitott jel egy dsszetevojét, amelyet
referenciaként hasznalnak. Példaul a 4G technologia esetén a mar korabban is emlitett
extrapolacios képletet (1. Egyenlet) alkalmazzak. Az LTE-ben a referenciaszintet a cella
specifikus referenciajelb6l (CRS) kapjuk. A CRS tovabbitasa a fizikai lefelé irdnyuld
megosztott csatornaban (PDSCH) torténik. A maximalis EMF-szintet becsiiljiik, a megfeleld
extrapolacios faktor Kcrs bevezetésével. Azonban a NR ugy lett kialakitva, hogy a lehet6
legnagyobb mértékben elkeriilje a ,,mindig bekapcsolt” jeleket. Kovetkezésképpen az SG-ben
csak egy ,,mindig bekapcsolt” jel van, a szinkronizacios jel / fizikai broadcast csatorna (SS /
PBCH), mas néven "SS blokk" (SSB, Syncronization Signal Block), amely magaban foglalja a
szinkronizacios jelet (SS, Synchronization Signal), a fizikai broadcast csatornat (PBCH,
Physical Broadcast Channel) és a fizikai broadcast csatorna demodulacios referencia jelet
(PBCH-DMRS, Physical Broadcast Channel Demodulation Reference Signal), amely
referenciajelként miikdodik a PBCH dekodolasahoz. A jel altal megvalositott hozzaférési mod
dont6 szerepet jatszik az extrapolacié meghatarozasaban. Az 5G rendszerek jelenleg foként a
TDD modban mikddnek, ahol lefelé (Downlink) és felfelé (Uplink) iranyulo atvitelekhez
ugyanazt a vivofrekvenciat hasznaljdk, de a kommunikécié sordn elére meghatarozott
1d6kozonkeént valtanak az Uplink és Downlink k6z6tt, azonban talalkozhatunk a mar 4G esetén

megismert FDD modban miikodd alomméasokkal is.
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3. Abra: Bal oldalt a 4G 4ltal hasznalt FDD atvitel id6 tartoméanyban zero span tizemmod
segitségével. Jobb oldalt az 5G altal elényben részesitett TDD id6tartomanya. Itt a jelszint érték
lecsokken az uplink szakaszban [2]

Az FDD-forras altal 1étrehozott elektromagneses mezdnek valo kitettség meglehetdsen eltér, a
TDD forrasbol szarmazohoz képest. Az FDD rendszer esetében a forrds ,,mindig be van
kapcsolva”, vagyis az atvitel a vivofrekvencian folyamatos. A TDD rendszer ehelyett valtogatja
a lefelé és felfelé iranyuld réseket, szakaszos atvitelt eredményez, ami a pillanatnyi maximum
teljesitmény csokkenését vonja maga utan. A TDD hozzaférési mod kovetkeztében az atvitelhez
kapcsolodo korrekcios tényezot, amit Froc-nek neveznek, bele kell foglalni az 5G extrapolacios

javaslatba. [9]

3.2 A passziv és aktiv antenna kozti kiilonbség, Beamsweeping

A 4G-r6l 5G-s halozatra valo attéréssel kapcsolatos legfontosabb javulds az aktiv antenndk
hasznalata. Ezeknek az intelligens eszkozoknek koszonhetéen az {izemeltetok
maximalizalhatjak az értékes spektrum kihasznalasat, a halozati kapacitas novelése érdekében.
Az 5G el6tt az antenndk sugarzas karakterisztikdja rogzitett érték volt. Passziv médon eldre
meghatarozott, amelynek alakja és sugariranya idében nem valtozik. Az 5G rendszerek aktiv
antennai ehelyett képesek sok kiillonbozé iranyba mutatd sugar szintetizalasara, és ez
dinamikusan atalakithato az elektromagneses kornyezetnek megfelelden. Ez a szolgaltatas nagy
mértékben megvaltoztatja az SG sugarzott csatornak atviteli modjat a 4G rendszerekhez képest.
Mint ahogy a 4. Abra a 4G bazisallomasokban (a) hasznalt fix sugarforma és az ahhoz tartoz6

zero span mérési tartomanyt mutatja a CRS vett teljesitményének mérésével (b).
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4. Abra: A 4G statikus sugar formaja, amit passziv antennaval hoz létre, zero span modban vizsgalva
a kisugarzott CRS referencia jelet, megallapithato, hogy a kisugarzott teljesitmény idében konstans

értéki [2]

crer

beamforming-ot hasznal (nyalab iranyitast) az 5G rendszerekben az SSB-k tovabbitasara.
Minden sugar SSB-adasokhoz van tarsitva (példamban SSB1-t61 SSB6-ig). Az 5. Abra jobb
oldalan az SSB-k altal kisugarzott teljesitmény szint valtozasa lathat6 idében (zero span funkciod
segitségével megjelenitve). Az abra azt mutatja, hogy a beamforming miatt az SSB-be
csomagolt pilotcsatornak vételi energidja az idében mar nem allandé. Ez azt jelenti, hogy
néhany komolyabb megfontolast kell megtenni annak érdekében, hogy azonositsuk a csatornat,
amely a legjobban megfelel teljesitményreferencianak az 5G jelek extrapolacios modszerében.
A kovetkezOkben az idében valtozd fogadott SSB teljesitményt a megfeleld tényezd
meghatarozasara fogom hasznalni, ezt R-nek nevezziik, az SSB-k mérése alapjan, amelyet egy
vektor jelanalizatorral végeztek. A Vector Signal Analyzer azért eldnyos, mert lehetévé teszi
az SSB-k pontos azonositasat, abban az esetben is amikor az adatokat az SSB-k altal hasznalt
ugyanazon iddbeli résszel rendelkezé RE-kben (resource element, a legkisebb egység a fizikai
csatornan) tovabbitjak. Erezhet, hogy az SSB teljesitményszint mérése nehézkes a jel

id6tartomanybeli elemzésével.
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5. Abra: A bal oldali abran az 5G aktiv antennaval 1étre hozott beamforming (iranyitott sugar
formazas), a jobb oldalt az SSB szinkronizacids jel zero span abraja lathatd. A 4G-hez képest id6ben

valtozo teljesitmény mérhet6 [2]

Az 5G forrasok 4altal hasznalt aktiv antenna irdnyitott sugarnyalabot képes létre hozni
(beamforming) ezzel megndvelve a vételi nyereséget. A beamforming létrehozasahoz a
bazisallomas tobb antenna elem altal ki sugéarzott jelet kombindlja. Ennek kdvetkezményeként
eldallnak maximalis erdsitésii interferencia helyek és teljes kioltasi helyek. Igy egy nagy
teljesitményli csatorna létrehozéasara képes, amelyen keresztil a felhaszndld gyors
kommunikaciora és nagy adatatvitelre szamithat. [12] Ezt az iranyitott sugarnyalabot mutatja a

6. Abra.

5G
transmitter

Traffic beam

| User Equipment

6. Abra: A sugarformalas hatasa lathato. Mig az SSB-k véges szamu elére kivalasztott sugarhoz
vannak tarsitva, az adatforgalmat a felhasznaloi berendezés felé fokuszalt sugar segitségével

tovabbitjak [2]
16



Ezen képesség miatt, az 5G rendszerek esetében a sugarzashoz kapcsol6do fogadott csatornak
(azaz az SSB-kbe csomagolt jelek) mar nem lehetnek O6nmagukban referenciaértékek a
maximalisan befogadhato teljesitményszint értékére, mivel az adatatvitel egy dedikalt mintaval
van ellatva, amelyet magasabb nyereség jellemez az SSB nyalab szinkronizacios jelével
Osszehasonlitva. Ezért az 5G rendszer referenciajat egy nyalabalakito tényezovel kell korrigalni
(az alabbiakban Fream). Péld4ul a beamforming hatasat zero span méréssel értékelve a 7. Abraan
lathato, ahol mind az SSB-k, mind az 5G adat atviteli jel értékei bemutatasra keriilnek. Az abran

az Fbeam értéke 5 dB

B Keysight Spectrum Analyzer - Swept SA =R

01:16:31 gen 21,2020

Marker 1 A 1.70240 ms Avg Type: Log-Pwr TRACE||
PNO: Fast ~»—  Trig: Periodic Avg|Hold: 1000/1000 TYPE
IFGain:Low Atten: 6 dB

Ref -8.60 dBm

Center 3.679830000 GHz Span 0 Hz
Res BW 3.0 MHz #VBW 3.0 MHz Sweep 3.800 ms (1001 pts)

7. Abra: Zero span iizemmoédban mérve, bal oldalon az SSB sorozat, amely 6 SS blokkot tartalmaz,
jobb oldalon a felhasznal6i adatokhoz tarsitott jel, a felhasznal6i adatokat +5 dB-el nagyobb erdsitési

sugar segitségével tovabbitjak [2]
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4 Az ARPA Lazio kutatoi altal javasolt extrapolaciés technika az
5G jelekhez

Ennek a szakasznak a célja az 5G jelek extrapolacids technikédjanak leirdsa az ARPA Lazio
kutatoi vizsgalata alapjan. Az EMF maximalis szintjét egy adott helyen harom tényez6 szorzata

adja meg:

56" =+Nsc(B,)FrpcERs”

2. Egyenlet

ahol:

- Az Ng (B, n) az NR csatorna dsszes alvivéének és az SS/PBCH blokkhoz tartozo
alvivoknek az aranya. Ez a paraméter mind a jel savszélességét6l (B), mind az alvivok
egymastol vald tavolsagatol (p) fligg. A paraméter kiértékeléséhez a SS/PBCH blokk
savszélességének meghatarozasa sziikséges spektrumanalizissel, majd kisebb RBW
(felbontasi savszélesség) hasznalataval meghatarozhat6 a blokk alvivéinek tavolsaga, a

két adatbol pedig az alvivok szama. Ahogy azt a 8. Abra is mutatja.

Zoomed /Scrolind

PBCH & DM-RS
SSS
PBCH & DM-RS

8. Abra: A bal oldali 4brdn a SS/PBCH blokk sévszélesség meghatérozasa, a jobb oldali abrén a
blokkban az alvivé szam meghatarozasa, kis RBW (felbontasi savszélesség) hasznalataval (a

frekvencia 1/ms kifejezve) [3]
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- Az Frpc a determinisztikus skalazasi tényezd, amely a downlink idétartoméanyat mutatja
a teljes jel atviteli idéhoz képest. FDD modban miikodo allomasok esetén értéke 1, TDD
moédban mitkddé allomésokndl az Uplink/Downlink arany hatarozza meg.

- ER¥™ az egyetlen eréforraselemnél (RE) mért maximalis EMF-szintet jelenti, amely a
resourceblock legkisebb egysége, ami egy frekvenciatartomanyban 1évé egyik

hordozobol és egy OFDM szimbolumbdl all az idétartoméanyban.

EfEY” meghatarozasa dontd szerepet jatszik az egyenletben. Mint mar

Nyilvanvalo, hogy az
targyaltuk az el6z0 szakaszokban a f6 kérdések a pilotcsatorna megvalasztasaval foglalkoznak
a kapott eredmény referenciaként szolgalhat az extrapolacios technikahoz. Ezenkiviil néhany
sajatos 5G karakterisztikus hatas, amely befolyasolja a pilotcsatorna vételi teljesitményét, mint
a beamforming, beamsweeping, TDD madd és figyelembe kell venni a MU-MIMO antennak
hasznalataval eldéallitott sugarnyalabok szamat is. A 4G és 5G extrapolacios technikak
harmonizalasa érdekében a javasolt kisérleti csatorna a PBCH demodulacios referenciajel
(PBCH-DMRS). A PBCH-DMRS az SSB-k egyik alkotoeleme, fizikai elhelyezkedését a
fizikai cella azonositd hatarozza meg, ez a valasztas szerint a maximalis EMF-szint egy single

RE esetén igy definidlhatod

max _ ( EPBCH-DMRS F beam
RE — \LRE —R

3. Egyenlet

ahol:

- ERBCH-DMRSRQE 3 PBCH-DMRS atlagos EMF-szintje egyetlen RE-nél

- Raz 6sszes SSB-sorozat atlagos detektalt teljesitményének és a sav teljesitményének az
aranya a legnagyobb teljesitményli SSB savhoz viszonyitva. Ez a paraméter a
beamforming hatasat veszi figyelembe a kapott EMF szintek értékelésekor az Gsszes
SSB esetén, lehetdvé téve a pontos értéket a PBCH-DMRS maximalis befogadott EMF-
szintjének becslésére egyetlen RE esetén.

- AZ Fpeam egy olyan paraméter, amely figyelembe veszi a traffic beamsweeping
potencialis hatasat a pilotcsatornatdl kapott maximalis EMF szint tekintetében. A
paraméter kapcsolodik az 5G sugarformald tulajdonsagdhoz, amely lehetdvé teszi a
magas teljesitményli csatorna létrehozéasat a felhaszndloi berendezés felé a nagy adat

atvitel tiamogatasahoz. A Fpeam paraméter a nyalab altal tovabbitott RE EMF-szintjének
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novekedését jelenti a legintenzivebb SSB PBCH-DMRS csatornanak megfeleld
EMF-szinthez képest.

Erdemes megjegyezni, hogy a PBCH-DMRS valasztasa, mint referencia érték egyetlen RE
esetén Kiilondsen hatékony, mivel kozvetleniil mérhetd egy VSA segitségével. Ez az atlagat
jelenti az 6sszes SSB-bdl szarmazé PBCH-DMRS csatorna EMF szintjének. A beamsweeping

kovetkezménye, hogy a kapott EMF szint minden SSB esetében kiilonbozik.

4.1 Az extrapolacios technika validalasa

Az el6z6 szakaszban javasolt S5G-forrasbol kapott pillanatnyi maximalis EMF-szint
szamszerusitésére szolgald extrapolacios technikat szamos kisérleti mérés validalta egy
5G-jelkészleten. Annak érdekében, hogy redlis jelek jelenjenek meg teljesen ellendrzott
koriilmények kozott, a kereskedelmi forgalomban 1évé FR1 (7,125 GHz alatti) 5G
bazisallomasok altal tovabbitott jeleket OTA (Over the Air) méréssel laboratériumban
végezték. A jelek pontos replikaciojat és mérését, egy Keysight Technologies N5172B EXG
X-sorozatli  vektorjelgeneratorral és egy Keysight Technologies N9020A MXA
vektorjelelemzével hajtottak végre. Az extrapolacios egyenletben szereplé egyes korrekcios
tényezOk (azaz Frpc, R és Fpeam) szerepének vizsgalatdhoz harom kiilonb6z6, novekvo
,komplexitast” 5G jelet kell haszndlni a vizsgalat soran. Amint azt a fentiekben megjegyeztem,
a jelek szerkezete megegyezik egy OTA jel jelelemzoével az FR1 (7,125 GHz alatti) savban,
amelyet egy kereskedelmi 5G bazisallomas tovabbit. Az ehhez a tanulmanyhoz generalt 5G

jelek jellemzdit az 1. Tablazat tartalmazza

1.Tablazat: 5G jel karakterisztikaja

Signal #1 Signal #2 Signal #3
Center frequency [MHz] 3680.01 3680.01 3680.01
Bandwidth [MHz] 100 100 100
Numerology [u] 1 1 1
SS-Block center frequency [MHZz] 3679.83 3679.83 3679.83
# of SS-Block per
SS-Burst ° ° °
Access Mode FDD TDD TDD
TDD scheme - DDDDDDDSUU | DDDDDDDSUU
Power boost for SSBs - - Yes
Power boost for traffic channel - - 5dB
Data scenario Full traffic Full traffic Full traffic
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4.2 FDD 5G jel (EPBCHDPMRS ;mérési eljaras)

Els6é példaként egy FDD jelet vizsgaltak, amelynek paramétereit az 1.Tablazat els oszlopa
sorolja fel. Mivel az extrapolacios egyenlet az 5G forras altal 1étrehozott pillanatnyi maximalis
EMF-szint meghatarozasara dsszpontosit, a mintajeleket a teljes forgalom idealis allapotaban
generaljak, vagyis a teljes jelsavszélességet lefel¢ iranyuld adatatvitelre forditjak. A jel
tartalmaz (az dbréan sarga szinnel rajzolt), és a DL-BCH-t (DownLink BroadCast Channel, z61d
szinnel). Mivel a DL-BCH felhasznaloi adatokat és személyhivé informaciokat kodol, a teljes
forgalom a FDD duplex allapotaban az 6sszes rendelkezésre allo eréforrast kitolti. A kodolt
adatokat ezutan leképezziik egy fizikai lefelé¢ iranyulé megosztott csatornara (PDSCH). A 10.
Abra mutatja a VSA 5G szoftver kimenetének képernySképét, amely a jel néhany jellemzéjét

abrazolja.

W
109

0

9. Abra: FDD jel keret felépitése. A zold blokkok az adatatvitelhez allokalt eréforrasokat jelentik [2]

4.3 PBCH-DMRS mérése

Amint azt az 3.1 szakasz targyalja, a PBCH-DMRS kivalasztasa mért paraméterként az
extrapolacios eljarashoz kiilondsen fontos, mivel ez az egyik paraméter, amely kozvetlentil
elérheté a VSA-n. A 10. Abraan a VSA Adltal adott keretosszefoglaldé példa lathatd. A
PBCH-DMRS atlagos teljesitménye az egyik standard paraméter, amelyet a VSA 5G
demodulacids szoftvere értékel. A jelre alkalmazand6 korrekcios tényezOk mért érteke a
2.Tablézat elsd soraban taldlhatok. A korrekcios tényezékbdl becsiilt EPBCHDMRS ¢g prax

értékeket mutatja a 3.Tablazat az els6 két sora.
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10. Abra: A PBCH-DMRS csatorna atlagos fogadott teljesitményével [2]

2.Tablazat: Korrekcios értékek a vizsgalt jel esetén

Signal #1 | Signal #2 | Signal #3
Nsc 3300 3300 3300
FTDC 1 0.744 0.746
R 1 1 0.285
Fbeam 1 1 3.162

4.4 Nsc meghatarozasa

Az 5G resourceblock-ban az alvivék szama dinamikusan valtozhat fiiggéen az atviteli
sebességtol, a kapcsolat mindségtdl. Az alvivok szamat spektrum analizissel hataroztak meg.
Mérve a blokk teljes savszélességét, majd csokkentve a felbontasi sdvszélességet (RBW)
lemérték két szomszédos alvivé tavolsagat (8. Abra), ebbdl a két adatbol kiszamolhaté az
alvivok pontos szama. Az értéket a 2. Tablazat mutatja.

3.Tablazat: A csatorna teljesitményének és az pillanatnyi maximalis EMF-szintnek az

0sszehasonlitidsa
Signal #1 Signal #2 Signal #3
EPBCH-DMRS 1.030 1073 1.021 <1073 3.133*10™*
X 5927102 | 5069102 | 5183107
Channel Power 5.929*1072 | 5.093*1072% | 5.152*1072
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Az extrapolacios modszer validalasa érdekében az ECg*-t Osszehasonlitottak egy csatorna

teljesitménymérés eredményével, amely a jel altal azonnal atvitt teljesitmény pontos becslése.
Lathatd, hogy ez az Osszehasonlitds jo wvaliddlasi moddszer, mivel a csatorna
teljesitménymérésébdl szarmazo pillanatnyi EMF szint megfelel a maximalis EMF szintnek,
feltételezve, hogy az adatatvitelhez 100% erdforras-allokacid tartozik. A 3.Téablazat utolso
soraban kozOlt csatorna teljesitménymérés eredménye kivaldéan egyezik az extrapolalt

adatokkal.

4.5 TDD 5G jel (Froc mérési eljaras)

A fent leirt validacié egy FDD jelre vonatkozik, kdvetkezésképpen nem foglalja magédban a
TDD jelekhez tarsitott paramétert. Masodik példaként egy TDD jelet vizsgaltak, amelyet
Signal#2-ként jeloltek, és amelynek paramétereit az 1.Tablazat alapjan vették figyelembe. A
Signal#2 ugyanazokkal a paraméterekkel rendelkezik, mint az OTA mért jel, de az SSB
amplituddja nem valtozik. Kovetkezésképpen az extrapolacios technikdhoz az Frpc paraméter
és a EPBCHDMRS ¢ridk sziikséges, de R értéke nem. A jel altal megvaldsitott specifikus TDD
séma szerint a Signal#2 koriilbeliil 74% -4t allokéljak lefelé iranyul6 adatatvitelhez. A 11. Abra
az er6forrasok elosztasat mutatja TDD jel esetén. Sot, ez esetben a jel idealis teljes forgalom
mellett jott 1étre. A TDD duplexalas miatt azonban az eréforrasok egy részét a felfelé iranyulo

kapcsolat szamara tartjdk fenn (sziirke képpontként rajzolva a 11. Abraan) az atvitel soran

alkalmazott specifikus TDD-séma szerint.

11. Abra: TDD jel keretszerkezete, a zold és a sziirke blokkok az adatatvitelhez rendelt eréforrasokat

jelentik, illetve a sziirke a felfelé iranyul6 adatatvitelhez rendelt eréforrasokat jelenti [2]

Az EPBCHDMRS hecslését kozvetleniil a VSA 5G szoftver kimenetébdl nyerjiik, a 4.3 szakaszban

leirt eljaras szerint. Az EPBCHOMRS mert értéke a 3. Tablazat elsé soraban talalhato.

23



A 12. Abra a zero span spektrumot mutatja a lefelé irAnyuld adatatvitel idétartamanak
mérésével, Taw = 3,720 ms. Az Frpc mért értékét ekkor kapjuk meg, a Taw és a TDD séma

periddusanak aranyaban (5 ms, a Signal#2 esetében), aminek eredményeként FTDC = 0,744

Ref -3.00 dBm

Wﬁ&dﬁt{w}f}wﬂx&,}fmWWnw,*w;w‘ﬁ qum MR A W{w

|
|
|
|
|
|

W r'“NWf‘WJ

Center 3.680010000 GHz
Res BW 8 MHz #VBW 8.0 MHz Sweep 10.00 ms (1001 pts)

12. Abra: A jel zero span moda mérése, jol lathatd a downlink és uplink szakasz hossza és jelszint

kiilonbsége, ezzel a korrekcios tényez6 (Froc) meghatarozhato [2]

A 2. Egyenlet 3. Egyenletben a Signal#2 esetén alkalmazand6 korrekcios tényezok mért értékét
a 2.Téablazat els6 sora sorolja fel. A korrekcids tényezOkbdl becsiilt ELE™ értékeket a 3. Tablazat
masodik két soraban kozlik és ES§™ értéke a csatorna teljesitménymérésének eredményével (a

3.Tablazat harmadik sora) ismét kivalo egyezést mutat.

4.6 TDD 5G jel (R, Foeam mérési eljaras)

A Signal#2 alland6 SSB szinttel rendelkezik az SS sorozatban. Amint azt a 3.2 szakasz
targyalja, a beamsweeping technika a kapott SSB szintjének valtozasat okozza. A Signal#3
tartalmazza ezt a hatast. A Signal#3 paraméterei megegyeznek az el6z6 Szakaszban targyalt
OTA-mért jellel, és az 1. Tablazat harmadik soraban vannak felsorolva. A beamsweeping hatasa
miatt minden egyes létrehozott SSB-hez, kiilonbozd teljesitmény generalodik. Erdemes
hangsulyozni, hogy a teljesitményndvelés pontosan szimuldlja a jel valds, helyszini
SSB-mérését az FRI1 savban, és hogy az azonos sorozatba tartozd SSB-k detektalt
teljesitményszintje nem allandod, az titemezett id6 végett (5. Abra). Végiil a beamforming
hatasat (lasd a 7. Abra) gy szimulaljak, hogy 5 dB-es emelést alkalmaznak a forgalmi sugar

altal tovabbitott RE EMF szintjére a legintenzivebb SSB PBCH-DMRS csatorndjanak
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megfeleld6 EMF szinthez képest. Ebben az esetben az extrapolacios technika megkoveteli az
Osszes paraméter becslését: EPBCHDMRS 'Frpe 'R s Fheam. Az elsd két paraméter becslésének
eljarasat az 4.3 és az 4.4 szakaszok ismertetik. Az R paraméter becslésére sszpontositanak, az
R paramétert azért vezették be, hogy kiértékeljék a beamsweeping az SS-blokk altal észlelt

teljesitményszintre gyakorolt hatasat:

R = <PSS-blokk>" ahol a <PSS-Block> az ¢sszes SS-blokk atlagos detektalt teljesitménye
egy sorozatban, a PSS-Block | max pedig a legerdsebb teljesitménye. Az SS sorozat hat
SS blokkot tartalmaz, de ezek koziil csak négyet észleltek, a zajszint felett. A detektalt SSB-k
fogadott teljesitményszintjét a 13. Abra mutatja.

Rng 158.4893 mY

-20
dBm

LogMag

-60
dBm
Start 0 SS/PBCH Stop 3 SS/PBCH

13. Abra: Az SSB-k fogadott teljesitményszintje, ahol a beamsweeping hatasat szimulaljak, a magas

zajszint miatt csak négy SSB-t észlelnek [2]

A demodulacids szoftver biztositja az Osszes SSB vételi teljesitményszintjének mérését,
lehetdvé téve az adott nyalab R tényezdjének pontos becslését. VEégiil az Foeam értékét zero span
tizemmoddal megbecsiilték, és megmérték az EMF forgalmi sugarszint és a legintenzivebb SSB
PBCH-DMRS csatornajanak megfelelé EMF szint kozotti kiillonbséget, igy Fpeam = 3,162
értéket kaptak. Az EI*™*  érték Osszehasonlitisa a csatorna teljesitménymérésének

eredményével (3.Tablazat, Signal#3) ebben az esetben is kivalo egyezést mutat. [13]
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4.7 Kovetkeztetések

Ebben a cikkben az 5G jelek extrapolacios eljarasat javasoljak. Az eljaras magaban foglalja a
jelenleg hasznalt vagy lizembe helyezett 5G cellds bazisallomasok altal sugarzott jelek komplex
hatasait négy paraméter segitségével: Frpc, EFECHPMRS 'R &5 az Fpeam. A bemutatott mérési
eljaras ezen paraméterek becslését egy VSA segitségével végzi el, ami egyes paraméterek (Nsc)
meghatarozisara frekvenciaszelektiv mas paraméterekhez (EPBCHPMRS) k4dszelektiv modszer
alkalmaz. Kiilonsen az Frpc-t és az Fream-et mérjiik zero span iizemmoddal, mig a EPBCH-DMRS
¢és R értékeket a resourceblock-kod tartomanyaban mérjiikk. Meg kell jegyezni, hogy az OTA
mérések Fream-tényezodjének becsléséhez meg kell erdsiteni az adatkapcsolatot a mérési pont
felé. Egy lehetséges megoldas az, ha kapcsolatot 1étesitiink a bazisallomas felé egy megfeleld
vevo segitségével, amely a mérési pont kozelében van, és teljes forgalmat kényszerit a bazis
allomasra. Erre lehet megoldas a JPERF szolgaltatds. Altalanossagban elmondhato, hogy az
FR1 savban OTA-mért jelek masolatat képezd jelek felhasznalasaval, ellendrzott koriilmények
kozott végzett vizsgalatok kivaldo egyezést mutatnak a csatorna teljesitménymérése és az
extrapolalt értékek kozott a vizsgalt esetekben. Ez arra utal, hogy a javasolt extrapolacios
modszer hatékony eszkoz az 5G-forrasok altal kisugarzott pillanatnyi maximalis EMF-szint

helyes értékeléséhez. A tervek szerint befejezik a technika valos koriilmények kozotti

validalasat.
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5 5G EMF mérési modszerek

5.1 Narda szélessavu mérése

A szélessava mérési modszer lehet6vé teszi az elektromos térerésség (E) RMS-értékének és a
teljesitménysiiriség (S) meghatarozasat egy bazisallomas kozelében. Amint azt korabban
megjegyeztem, a méréseket altalaban a tavoli mezéteriileten hajtjuk végre, vagyis azon a
teriileten, ahol a térerésség E és a teljesitménysiirliség S dsszefiiggenek egymadssal, ezért az
EMF egyértelmi meghatarozasdhoz elegendd meghatarozni az elektromos térerdsség RMS
értékét. A tipikus méréberendezés egy szélessavu izotrop mérdantennaval, azaz egy szondaval
Osszekapcsolt elektromos térerdsségmérdbol all. A teljes szélessava EMF mérés eredménye
Esum és Ssum valdjaban az dsszes komponens 0sszege Ex és Sk (k-tol n-ig), amit a méréantenna
a teljes mérési savban érzékel.
E? E?
S =7 = 1200

4. Egyenlet

A Nardalert S3 mérémiszerrel vizsgalhatd sav szélessége 100 kHz-50 GHz-ig. A mérés el6tt
az eszkOz naplozasi ideje két esemény kozott, 0.25 s-1min intervallumban allithatd, ezt az
értéket minél kisebbre valasszuk 5G mérés esetén. A miiszeren bedllithatok a szabvanynak
megfeleld értékek, ezekhez hasonlitva értékeli ki a miiszer a mért értékeket. A ki értékelés
torténhet a maximalis térerdsség értékekkel vagy az atlagolt mért érték felhasznalasaval is. A
miszer a tér két iranyabol érkezé jelek elektromostérerésségét méri. A szabvany alapjan
bedllitott értékkel dsszehasonlitva, szazalékosan kiértékeli a mért eredmény aranyaban. A
szenzort feliilettel a sugarzo forrés felé forditva kell hasznalni. A szabadtéri csillapitas és az
antenna kozel/tavol terének hatasa er8sen befolyasolja a mért eredményeket. Eppen ezért, a
méréseket olyan tavolsagrol kell végezni, ahol a személyi védelmet garantalni akarjuk. 6 perces
csuszo atlagos mérést, fél oras periodusban végezzik, a teriileti atlagolas miatt, ezért javasolt
egy terliletet legalabb fél 6ran keresztiil vizsgalni. A vizsgalat soran felhasznaldi eszkdzzel

adatforgalmat sziikséges generalni. [14]
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14. Abra: A szabvany altal meghatarozott értékek frekvencia fiigg6en vannak meghatérozva és a

miiszeren beallitva, a mért értékeket ehhez viszonyitva értékeli ki a miiszer [4]

5.2 Anritsu és Narda szelektiv mérések

A MS2720T miszer alkalmas szelektiv mérések végrehajtasara 6 GHz-ig, és megtudja
kiilonboztetni a kiilonb6zd szolgaltatasokat is. Az 5G bazis dllomasok kisugarzott teljesitménye
nagyban fligg az aktudlis atviteltl. Emiatt a pillanatnyi teljesitmény nagyon eltérhet az atlagos
pl. 6 perces idétartamot jellemz6 atlagos teljesitménytdl. Emiatt az Anritsu és a Narda jelenleg
két kiilonb6z0 meérési modszert javasol az extrapolacios egyiitthatok meghatarozasra, melybdl
késobb meghatarozhato a bazis allomas maximalisan kibocsatott teljesitménye. Mindkét mérési
moddszer azon alapszik, hogy azokat a jel komponenseket mérjiik a jeltartomanyon beliil,
melyek filiggetlenek a bazis allomas terheltségétdl. Azonban a mérések veégzése folyaman

sziikséges egy felhasznaloi eszkozzel adatforgalmat generélni.

Az elsé modszer a frekvencia szelektiv mérési modszeren alapszik. A modszer hasonld, mint
amit a 4G esetén hasznalunk. A mésodik modszer az igynevezett demodulacids extrapolacio.
Mindkét esetben a két jel komponens jellemzdit mérjiik a PSS (primary signalization signal) és
az SSS (secondary synchronization signal). Mindkét jelet a fizikai broadcast csatorna
tartalmazza (SS/PBCH). Az egész blokk 240 alvivo szélességli, ebbdl a PSS és SSS jelek is
127 alvivé szélesek, ahogy az 15. Abra is mutatja.
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15. Abra: A csomagok elején kikiildstt SS/PBCH blokk felépitése [3]

Ahhoz, hogy meghatarozzuk a maximalisan kibocsatott teljesitményt. Elsdként az SS/PBCH
blokk vizsgalatat végezziik frekvencia szelektiven vagy az SSS jel vizsgalatat végezziik
demodulacids technikéval. Ezt kovetden extrapolaciot végziink a teljes savszélességen, itt
figyelembe kell venniink, hogy a bézisdllomds TDD rendszert haszndl tehat egy savban
iddosztassal valtja az uplink és downlink szakaszokat, ha igen korrigéalni kell az extrapolacios
képletet az uplink idOrésével. Ez utan figyelembe vessziik, hogy a bazis allomas
beamforming-ot hasznal-e a kapcsolat soran, ha igen akkor korrigalni kell a képletet a
kisugarzott teljesitmény és beamforming-bol szarmazd nyereség kozti kiillonbséggel az atviteli

sav és broadcast sav kozt.

Az Anritsu MS2720-T miszer képes 5G frekvencia szelektiv mérésére Scope funkcidban,
ahogy az mar az LTE mérésekor hasznalva volt. A demodulaciéos mérésekre jelenleg nem
alkalmas a miuszer, azonban ez mérési modszer hasonlit az LTE esetén hasznalt UMTS
opcidhoz. A demodulacids mérési mod elénye, hogy fiiggetlen az atvitel mindségétdl, megtudja
kiilonboztetni a cellakat (az eltérd nyalabok altal lefedett tertiileteket) €s nem veszi figyelembe
azokat a jeleket melyeket a mobil eszk6z sugaroz. A frekvencia szelektiv mérés hibaja, hogy
csak addig ad pontos eredményt a vizsgalt jelrdl, amig az atviteli sav teljesitmény szintje

alacsonyabb, mint a szinkronizacios jelszint. [15]

5.2.1 Frekvencia szelektiv mérés

A mérés soran szinkronizécios jel frekvenciajat meghatarozhatjuk, az SS/PBCH blokk sav
vizsgalataval. A kozépfrekvencia bedllitdsdval a signalization blokkban, scope mode
segitségével vizsgalva a savot, a legnagyobb jelszinthez tartozo jeliink lesz a szinkronizacios
jel. A szinkronizacios jel szélessége és id6tartomanybeli rendelkezésre allasa fiigg az alvivok

savbeli elosztasatol, ahogy azt a 16. Abra is mutatja.

29



PSS
PBCH & DM-RS
SSS
PBCH & DM-RS

e | ps

16. Abra: A blokkban az alvivék szaméanak meghatarozasa torténhet kis RBW (felbontasi
sévszélesség) hasznalataval (a frekvencia 1/ms kifejezve), ehhez a SS/PBCH blokk részletes vizsgalata

sziikséges [3]

Mivel az SSS és PSS csak a SS/PBCH blokk alvivéinek felét hasznalja, a mellettiik levo tires
blokk mérésbdl valo kiszlirésére az RBW (felbontasi savszéllesség) ajanlott értéke 800 kHz, de

ez fligg az alvivok kozti tavolsagtol ehhez VBW 300 kHz értéke ajanlott.

A maximalis térerésség értékének meghatarozasa a gyarto altal ajanlott extrapolacios képlettel:

_ E3sppen o Nsc
El, ., = =5 X X Krpp X Ksystem
EZ, 127

5. Egyenlet

A képletben szerepld értékek:

- E&ppcy frekvencia szelektiv vagy demodulacidés mérési modszerrel mért térerdsség
érték, az adott fizikai blokkon

- EZ rlrekvencia szelektiv mérés esetén a PSS-hez tartozé kozépfrekvencias jel
térer6sség értéke, demodulacios technika esetén a SSS-hez tartozo kozépfrekvencias jel
tér er0ssége szolgal referencia szintként. A PSS a mért PBCH blokk alsé felében lesz
észlelhetd, a mérési tartomany erre a savra allitva részletesen vizsgalhat6 a PSS jel blokk

¢s megallapithato a CF (kozépfrekvencia) és az ahhoz tartozé amplitudé szint.
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- Ngc az atviteli csatornaban hasznalt alvivok szama pl. 100 MHz-es sav szélesség esetén
30 kHz alvivé tavolsagokkal 275*12 azaz 3300 alvivét hasznalunk. Az alvivok szamat,
két alvivo tavolsagabdl és a sav szélességbdl hatarozhaté meg, ehhez a megfelel6 RBW
(felbontasi sav szélesség sziikséges). Ezt osztjuk az SSS altal lefoglalt alvivokkel

- krpp amaximum downlink id6 aranya a teljes atviteli idohoz képest ez a paramtér csak
TDD funkcié hasznalatakor sziikséges. Ertéke a miiszer zero span modjat hasznalva
meghatarozhaté, a kapott idotartomany elemzése utan.

- ksysrem egy specidlis paraméter, aminek értéke 1, ha a kibocsatott teljesitmény meg
egyezik az atvitel és a szinkronizacios jel kibocsatasakor. Azonban az antenna altal
létrehozott iranyitott sdv miatt a nyereség igy az effektiv kisugarzott teljesitmény sem
lesz egyforma az atviteli csatornaban és a szinkronizacios kozegben. Ugyanis az 5G a
kommunikacié soran egy szinkronizacios jelet hasznal, hogy feltérképezze az
eszk6zoket a kozelében, ha ez megtortént akkor 1étrejon a kommunikacié az eszkoz és
a bazis allomas kozott. Az allomas képes mindkét esetben beamforming nélkiil
kapcsolatot 1étesiteni, de lehetdség van arra, hogy a szinkronizacids jelet beamforming
nélkiil kiildje, mig az atvitel egy iranyitott nyaldbon keresztiil torténik és képes mindkét
jelet iranyitottan létrehozni, ahogy a 17. Abra szemlélteti. A kiilonbozé modoknak

jelentdsége van az extrapolacios képlet kiértékelésében. [15]

without beam forming without beam forming with beam forming
Traffic without beam forming Traffic with beam forming Traffic with beam forming

17. Abra: A bazis allomas altal kisugarzott, szinkronizacios jel és az adatatviteli csatorna

kialakitasnak modjai [3]
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6 Anritsu MS2720T méromiiszer mérési paraméterek
frekvenciaszelektiv vizsgalat esetén

Frekvenciaszelektiv vizsgalat sordn a miiszert spektrumanalizator lizemmoddban hasznaljuk.
Bedllitjuk a mérni kivant frekvenciasavot, erre a bal also sarokban taldlhat6 Freq opcidban van
lehetdségilink. Kozépfrekvencidnak a vizsgalt csatorna kozépfrekvencidjat allitsuk be, és a
megfeleld span értéket. Példaul 20 MHz csatorna szélesség esetén 30 MHz spannal. Sziikség
esetén az Amplitudo fiil alatt valtoztathatjuk a referencia szint és bemeneti csillapito értékét. A
mérés soran a RBW (felbontasisavszéleség) ajanlott értéke 800 kHz vagy ennél alacsonyabb,
ezzel a spektrum kozéps6 részérdl kivehetévé valik a P-SS, S-SS és PBCH blokk. Az
alkalmazott VBW (videosavszélesség) ajanlott értéke 300 kHz, ezzel viszonylag optimalis
burkold gorbét kapunk. Ezt kdvetden a miiszer EMF mérési modjat hasznaljuk. Ez a
Shift+Meas (4 gomb) érhetd el, itt a Power and Bandwith funkci¢ alatt taldlhatd. Az Anritsu
izotrép antennaval egyiitt kell hasznalni, olyan frekvenciatartomanyban, amely megfelel a
hasznalt miiszer és antenna specifikicidinak. Ez az izotrop antennarél leolvashaté (18. Abra).
Az antenna csatlakoztatésa (18. Abra) soran hasznaljuk a K-N atalakitot, ehhez csatlakoztassuk

az antennat (1) és az USB csatlakozot a bemeneti porthoz (2).
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18. Abra: Anritsu Izotrop antenna csatlakoztatasa [5]
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Az EMF meniiben (19. Abra) talalhaté az EMF on/off ezzel kapcsolhatjuk be a mérési funkciot.
A mérés inditasa utan az eszkOz automatikusan atéllitja a sweep time értékét és RMS/Avg
értékelési modot hasznal. Kikapcsolas utan visszadllitja az értékeket az eldz6leg megadottra. A
Measurment time alatt allithatjuk be a mérési id6 hosszat altalaban a hatarértékeknek megfeleld
1d6t allitunk be 6 perc, 30 perc, de szabadon megvalaszthato az érték 1-30 perc kozott. Az
izotrop antenna 3 irany jelét méri 1 sec id6 kdzonként, tehat egy atlagolt értékhez 3 sec-re van
sziiksége, igy példaul 1 perces mérési id6 alatt 3 sec Axis Dwell Time mellett 20 mérési érték
atlagat kapjuk. A képernyd aljan 1év0 6sszefoglald tablazat aktualis sora 3 masodpercenként
futasi atlag eredményének maximum ¢és minimum értékét jeleniti meg. A megjelenitett
értékeket az 0sszes eddig elvégzett mérésbdl szamitja ki, a mérési idén belill. A mérési id6
végén az aktualis sor torlddik, és a Total sor frissiil az dsszes izotrop eredmény maximum,
minimum ¢és futdsi atlagaval. Az ICNIRP Limit opcid segitségével hasznéalhatjuk a tarolt
ICNIRP szabvanynak megfeleld hatarértékeket, ezek frekvencia fliggvényében automatikusan
betoltddnek a spektrum képre. A mérés soran az eszkdz ehhez viszonyitva végzi a ki érékelést.
Units meniiben allithatd be milyen mértékegységben jelenitse meg a miiszer a vizsgalt
értekeket. Trace menii alatt 3 kiillonb6zd Trace koziil valaszhatunk Axis mddban az aktualisan
kivélasztott tengely irdnydban mért értékek jelennek meg. Result opcidt valasztva a miiszer a
harom irdnybol érkezo jeleket atlagolja (X?+Y?+Z?) %° ¢s jeleniti meg a monitoron. A Trace C
valasztva beallithatjuk, hogy a megjelenitett jel alak az aktualis atlagolt érték legyen Avg
opcioval, a teljes mérési idOre vett maximalis érték TMax opcidval €s a teljes mérési idore vett

atlag érték legyen TAvg opcioval.

33



Ref v
100 dBm

#Input Atten
nno

Detecuon

200 kHz
vBw
100 kHz

Sweep Time
sums

Sweap (Fasf)
Contnuous

Freq Ref
Int Sk Acc

Freq

Amnpliade

BY

AN —<
¥

19. Abra: EMF menii opcioi [5]

Automated

Measurements
=

Limits
—,
ICNIRP Limit

On off

Units
24

Trace

A mérés befejezése utan a muszer kiértékeli az izotrép antenna altal vett 3 irdnybdl érkezo

jeleket, majd az eredményt kijelzi a képerny6n (20. Abra). A mért értékeket egy tablazatban is

Osszegyljti és kijelzi. A marker érték aktudlis csucsat minimumat ¢és atlag értékét, ezeket

kiértékeli a teljes mérési idére nézve is (Current Avg Max Min, Total Avg Max Min). A tablazat

tartalmazza a mérési 1d6t (Measurement Time) és a mérések szdmat (Measured Number). A

paraméterként meg adott sikok kozti atvaltasi idot (Axis Dwell Time), a kivélasztott aktudlisan

kijelezett tengelyt (Current Axis) és a vizsgalat értékelését Pass/Fail. Az értékelést a beallitott

limithez viszonyitva teszi meg, aktualis (Current Test Status) és a teljes tartomanyra (Final Test

Result) nézve. Ezt kovetden marker segitségevel leolvassuk a PBCH jel értékét €s extrapolacio

segitségével meghatarozzuk, a bazisallomas maximalis expozicio értékét. [16]
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20. Abra: Az EMF mérés kiértékelése [5]

6.1 Anritsu MS2720T méromiiszer mérési paraméterek
kodszelektiv vizsgalat esetén

Kodszelektiv vizsgélat esetén a miiszer alapveté EMF mérési paraméterei megegyeznek az
elézbleg bemutatott paraméterekkel. Nagy kiilonbség azonban, mig a frekvenciaszelektiv
vizsgalat egy spektrumanalizator modban végzett EMF mérés. A kodszelektiv vizsgélat a
miszer LTE demoduléacios iizemmaddjaban végezziik. Ezt kdvetden meg adhatjuk a vizsgalni
kivant csatorna frekvenciajat, de ebben az lizemmodban lehetdségiink van standard LTE band
kivalasztasara és akar a vizsgalni kivant csatorna szamat is megadhatjuk. Ezzel a vizsgalatot az
éppen altalunk hasznalt csatornan is konnyedén elvégezhetjilk. A megfelel frekvencia és
referencia amplitudo érték beallitdsa utdn az EMF mérés paramétereit kell beallitanunk, ezek a
mérési paraméterek nagyrészt hasonldak az elézdekben bemutatottakkal. A limit beallitasa

mellett pedig a mérés végeztével ki is értékeli a kapott eredményt.
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EMF

Measurement

on off
Cell 1D RS P-55 5-55
Index (Grp, Sec) (Total Max) (Total Max) (Total Max) Meastianentiine
1 25 (8, 1) -30.8 dBm/m2 | -62.7 dBmimz | -34.1 dBm/m2 & min
2 169 (56, 1) -365 dBm/mz | =83.52 dBm/mz |  -49.3 dBm/m2 Numbey;of
Measurements
3 271 (90, 1) -46.7 dBm/mz | >83.52 dBmimz | -57.4 dBm/m2 1
Auto Range
4 312 (104, 0) -37.6 dBm/mz | =83.52 dBm/m2 -47.1 dBm/m2 Auto Logging
5 315 (105, 0) -51.5dBm/m2| -58.4dBmimz| -58.8dBm/m2| Gn off
500 {166, 2) -40.5 dBm/mz -54.1 dBm/m2 -46.9 dBm/mz Measurement
M Total -22.6 dBm/m2 83.5 dBm/m2 -29.2 dBm/m2 Parameters

Field Strength(Ex Avg) -10.1 dBmém2 EMF Units

Field Strength(Total Ex Avg) -10.1 dBméim2 W/me

dBm/mg V/m

Limits

19.8 dBm/m*

Current Axis

Measurement Time Current Test Status

Measurement Num Final Test Status

Amplitude Measurements

21. Abra: Kodszelektiv EMF mérés paraméterek

A Measurement parameters fiil alatt beallithatjuk, hogy mérés kdzben mely CRS jeleket
dekddolja a miiszer. Alapvetden mind az RS, P-SS és S-SS cella referenciajeleket dekddolja
miiszer a vizsgalt csatorna sdvban. Ezen opcion beliil lehetdséglink van bekapcsolni az
extrapolaciot, igy a milszer a mért eredményeket automatikusan extrapoldlja. A miiszer az
extrapolaciot az RS (referencia jel) értékét felhasznalva végzi. A P-SS és S-SS cella
referenciajeleket megjelenithetjiikk, de az extrapolacioval kiértékelt térerésség szintben nem
szerepelnek. Az egyes cellareferenciajelek beallitasi fiileken beliil beallithatjuk, hogy a miiszer
a referenciajelek teljes mérési idére vett maximumat, minimumat vagy atlagolt értékét jelenitse

meg, esetleg az aktualis értékét. [17]

6.2 Anritsu MS2720T méréomiiszerrel végzett vizsgalatok

Anritsu MS2720T mérémiiszerrel méréseket végeztem Szabadban az egyetem teriiletén. A
vizsgalatok sordn frekvenciaszelektiv és kodszelektiv lizemmoddban mértem a bazisdllomas
elektromagneses expozicio értékét, azaz az okozott elektromagneses kitettséget. A méréseket
két kiilonbozd kornyezetben végeztem el, megfigyelve mekkora mértékben vannak ezek
hatassal a kapott expozicido értékekere. Els§ esetben a mérés folyaman a legnagyobb
teljesitményt akartam megmérni, ezért a mérémiiszerhez viszonylag kozel elhelyeztem egy 4G
képes késziiléket (Nemo Handy), amely a vizsgalt bazisallomassal kommunikalt és ekdzben a

lehetd legnagyobb adatforgalmat generdlta. Az ezt kovetdé mérés kozben semmilyen
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adatforgalmat nem generaltam 4G képes eszkozzel, csak azt mértem meg, amit a jelenlévo
eszk6zok generaltak. Mindkét esetben elvégeztem a vizsgalatot frekvencia és kodszelektiv
mérési modszerrel. Ezt kdvetden a 4G rendszeren végzett frekvenciaszelektiv mérést

megismételtem 5G rendszeren, egy 5G képes késziilék hasznalata mellett.

6.3 Frekvenciaszelektiv vizsgalat nagy adatforgalom mellett 4G
esetén

Az Anritsu mérOmiiszert a 6 pontban bemutatott mérési paraméterek beallitasaval
felkonfiguraltam. A vizsgalat soran egy 700 MHz-6 GHz tartomanyban hasznalatos izotropikus
antennat hasznaltam. Ezzel az antennaval az x, y, z polarizaciés sikban végeztem a mérést, a
sikok k6zott a mérd miiszer automatikusan valt. Mindharom sikbol vett értékeket 0sszesiti és
egy végleges atlagolt eredményt jelez ki szdmunkra, de lehetdséglink van sikonként is
kiértékelni a mérést. Frekvenciaszelektiv vizsgalat esetén a mérOmiiszert spektrumanalizator
iizemmodban hasznaltam. A Freq filon bedllitottam a vizsgalt tartomanyt, esetemben a
20 Band 6350-es csatornajat vizsgaltam, amely kozépfrekvenciaja 811 MHz. Az optimalis
kijelzéshez, a kezddfrekvenciat 795 MHz-re a végfrekvenciat 825 MHz-re éallitottam, igy a
vizsgalt tartomany a spektrum kozepén lathatd 815 MHz-es kozépfrekvenciaval és 20 MHz-es
savszélességgel, ahogy azt a 22. Abra is szemlélteti. Az Amplitude fiilon a bemeneti csillapit6
értékét 0 dB-re allitottam a megfeleld referenciaszint mellett az optimalis kijelzéshez. A BW
opcion beliil az RBW (felbontasi savszélesség) értékét az ajanlott 800 kHz-nél részletesebbre
300 kHz-re allitottam, a VBW (video savszélességet) pedig 300 kHz-re. Ezeknek a
paraméternek az értéke fontos, mert befolyasolhatjak a mérés eredményét. [14] Ugyanis miiszer
az IF szlirdnek nevezett savsziirdvel folyamatosan méri €s megjeleniti a jelek teljesitményét a
szird savszélességén beliil. A sziird savszélességét allithatjuk az RBW paraméterrel. Ha tul
széles az RBW, akkor nem lathatok az egymashoz kozeli jelek. A VBW-nek az a célja, hogy
kiegyenlitse a bemeneti jelben rejlé zajt. [16] Ez fontos mind a PBCH ¢és a SS/PBCH blokk
meghatarozasdhoz, melyek az extrapolaci6 fontos paraméterei. A mérés soran folyamatos

Sweep-et alkalmaztam.
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22. Abra: Frekvenciaszelektiv EMF mérés paraméterek bedllitasa

Az alapveté mérési paraméterek beallitasa utan bekapcsoltam a miiszer EMF mér6 funkcidjat.
Ezen belill a limitet az ICNIRP altal ajanlott értékre allitottam. A vizsgalat esetén 3 Trace-t
jelenitettem meg, sarga szinnel az éppen aktualisan mért értékeket abrazoltattam, zold szinnel
a 3 polarizaciobol atlagolt aktualis értékét és kék szinnel a teljes mérési idére vett maximalis
értéket jelenitettem meg. Az egyes polarizaciok mérési idejét 1 s-ra allitottam, ezzel részletes
eredményt kaptam mindhdrom irdnyban mért teljesitményszintrél. A mérések kiértékelését
mV/m-ben hajtottam végre. A vizsgalatot egyszer végeztem el 6 perces mérési id6 mellett. A
mérées ideje alatt kozvetlen a mérdmiszer mellett elhelyeztem egy 4G képes eszkozt, mellyel
nagy mennyiségii adatforgalmat generaltam, a mérés teljes ideje alatt. A vizsgalat végén a mérd
miiszer kiértékeli a beallitott limit alapjan a mérési eredményt, ez azonban az aktualis esetre
vonatkozik. A megfelel6 mért értéket extrapolalva kaphaté meg a bazis allomas becsiilt

maximalis expozicid értéke, a ,,legrosszabb eset”.
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23. Abra: Frekvenciaszelektiv EMF mérés eredmények

Ahhoz, hogy a bazisallomas maximalis expozicids értékét megkapjuk a mért eredményt
extrapoldlni kell. Ehhez a mért csatorna PBCH blokkjanak teljesitmény szintjét hasznaltam,
amit LTE -ben mindig rogzitett periodicitassal keriil tovabbitasra a vivé kozépfrekvencidja
koriil, ezért a mérés soran vizsgalt trace-t max hold funkcioban irattam ki. Ez markerrel jeldlve
lathat6 a 24. Abra értéke 27.664 mV/m. Az értékét beirtam az IEEE 4ltal ajanlott extrapolacids
képletbe (6. Egyenlet).

max —
LTE BS — kCRSECRS

6. Egyenlet

Az  kcps érték  pontos meghatarozasahoz rendszerinformacidkra  (alvivé  szam,
resourceblokk méret, savszélesség stb.) van sziikség a rendszer tizemeltet6tol. Ezért ehhez egy
koriilbeliili értéket hasznaltam, amely 20 MHz-es savszélesség mellett atlagosan 1200 osztva a
referenciaként hasznalt PBCH blokk alvivé szamaval és korrigdlva az SSS blokk alvivéinek
szamaval ezt a 15. Abra szemlélteti. Igy az extrapolalt értékként 0.567 V/m kaptam,
ami 0.691 dbm/m? teljesitménysiiriséget jelent. Ez az érték joval az ICNIRP altal
meghatarozott limit alatt van, ami erre a frekvencia tartomanyra vonatkozéan 41 V/m, tehat a

vizsgalt bazisallomas expozicids értéke megfeleld. A pontos expozicio értékéhez sziikségesek
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a tényleges rendszer paraméterek. Emellett nem tekinthetlink el a mérési bizonytalansagtol és
a frekvenciaszelektiv mérési modszer esetleges tilbecslésétdl sem, ugyanis ez esetben az ezen

frekvencian miikdodo rendszerek ndvelik a teljesitménysiriiséget, igy a mért térerdsség értekét.

Spectrum Analyzer Data
4gmax1_11 (10/13/2021 11:31:12 AM)

804.0000 807.0000 810.0000 813.0000 816.0000 819.0000

24. Abra: Frekvenciaszelektiv EMF mérés 1 Marker PBCH blokk

6.4 Frekvenciaszelektiv vizsgalat adatforgalom nélkiil 4G esetén

A vizsgalat soran ugyanazokat a miiszer paramétereket hasznaltam, mint a nagy adatforgalom
mellett végzett mérés sordn, azonban ebben az esetben semmilyen adatforgalmat nem
gerjesztettem a miiszer kozvetlen kozelében, kizarolag a bazisallomas atlagos forgalma volt
jelen. A vizsgalat esetén 3 Trace-t jelenitettem meg, sarga szinnel az éppen aktualisan mért
értékeket abrazoltattam, zold szinnel a 3 polarizaciobol atlagolt aktualis értékét és kék szinnel
a teljes mérési idOre vett maximalis értéket jelenitettem meg. A mérések kiértékelését
mV/m-ben hajtottam végre. A vizsgalatot ez esetben is egyszer végeztem el 6 perces mérési idd

mellett.
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25. Abra: Frekvenciaszelektiv EMF mérés kozvetlen adatforgalom nélkiil

A 25. Abra lathaté, hogy a nagy adatforgalmu méréshez képest alacsonyabb térerésségszinteket
mértem. Ez szemlélteti szamunkra, hogy a bazisallomas frekvenciaszelektiv expozicid mérése
soran, a mért eredményt befolyasolja, hogy a miiszer kdzvetlen kdrnyezetében van vagy nincs
nagy adatforgalmat generdlo eszkoz. A meért értékekkel ez esetben is elvégeztem az
extrapolaciét a 6. Egyenlet alapjan. Igy a bazisallomas becsiilt maximélis expozicio értéke
0.473 V/m, ami -2.266 dBm/m? felel meg. Ez az érték is joval az ICNIRP altal meghatarozott
limit alatt van, ami erre a frekvencia tartomanyra vonatkozoan 41 V/m, tehat a lakossagi limit
kortilbeliil szdzad része mérhetd. A két vizsgalat eredménye kozti 19%-os eltérés elfogadhatod
tekintve, hogy az els6 esetben a mérészonda kdzvetlen kdzelében helyeztem el nagy forgalmat
bonyolit6 eszkozt. Ebben az esetben is igaz, hogy a pontos expozicio értékéhez sziikségesek a
tényleges rendszer paraméterek. Ezen vizsgalat kiértékelésekor is a PBCH blokk teljesitmény
szintjét hasznaltam, ezt a 26. Abra markerrel jeloltem, ez 19.269 mV/m. Azonban ezen mérés
esetén a blokk térerdsségszintje 3,14 dB eltérést mutat. Eszrevehetd, hogy a korabban allando
teljesitménytinek feltételezett PBCH blokk teljesitményét is befolyasolja, ha nagy
adatforgalmat generalunk a mérdmiiszer kozvetlen kozelében. Ezt az eltérést, azonban az

extrapolacio csokkenti.
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Spectrum Analyzer Data
Agmax1_13 (10/13/2021 11:35:58 AM)

8040000 8070000 810.0000 813.0000 816.0000 819.0000

26. Abra: Frekvenciaszelektiv EMF mérés 1 Marker PBCH blokk

6.5 Kodszelektiv vizsgalat nagy adatforgalom mellett

Az Anritsu méromuszert a 6.1 pontban bemutatott mérési paraméterek beallitasaval
felkonfigurdltam. Kodszelektiv vizsgalat esetén a mérédmiiszert LTE demodulacios
iizemmodban hasznaltam. A Standard LTE band fiilon bedllitottam a vizsgalt tartomanyt,
esetemben a 20 Band 6350-es csatornajat vizsgaltam, amely kozépfrekvenciaja 811 MHz. Az
Amplitude fiilon a bementi csillapitd értékét 0 dB-re allitottam és 0 dBm-es Power offset-et
allitottam be. Ez esetben is egy mérést végeztem 6 perces mérési id6 mellett, mikdzben az
Axis dwell time értékét 3 s-re allitottam, igy a miiszer a polarizaciook kozti valtast
3 masodpercenként tette meg. A Measurement parameters fiil alatt beallitottam, hogy mérés
kozben mely CRS jeleket dekodolja a miiszer. Mind az RS, P-SS és S-SS cella referenciajeleket
dekddolta a miiszer a vizsgalt csatorna savban, ezzel dsszehasonlithato a kodszelektiv esetben
mért P-SS és S-SS érteke a frekvenciaszelektiv esetben referenciaként hasznalt PBCH blokkal.
Bekapcsoltam az extrapolaciot, igy a miiszer a mért eredményeket automatikusan extrapolalta.
Ehhez a miiszer egy altalanos ks értéket €s az RS (referencia jel) értékét hasznalja fel. A CRS
komponensek atlagos értékét jelenitettem meg a kijelzOn, mert a miiszer a teljes mérési idore
vett atlag értékkel végzi az extrapolaciot. A bedllitott limit érték mellett a miiszer kiértékeli a
mért eredményeket. A cella specifikus referenciajelek (CRS), ahogy a fizikai broadcast csatorna
(PBCH) is a PDSCH (Physical Downlink Synchronisation Channel) része, ezért ezek

teljesitményszintje kozel megegyezik.
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27. Abra: Kodszelektiv EMF mérés kozvetlen adatforgalom mellett

A koédszelektiv mérés esetén a bazisallomas extrapolacioval becsiilt maximalis expozicio
szintje 414.82 mV/m, ami -3.423 dBm/m? felel meg. Ez az érték joval az ICNIRP altal
meghatarozott limit alatt van, ami erre a frekvencia tartomanyra vonatkozdéan 41 V/m, tehat a
vizsgalt bazisallomdas expozicios értéke megfeleld, koriilbeliil szazad része a megengedett
lakossagi értéknek. A mérési eredmények kozt lathatdo egy rendkiviil kimagaslo érték
9.22 kV/m. Ezt a mért értéket okozhatja a demodulacios eljaras esetleges hibaja, ez esetben
figyelmen kiviil hagyhato. A kiértékelés soran lathato, hogy mig frekvenciaszelektiv mérés
esetén a vizsgalati eredményt a PBCH blokk (P-SS, S-SS) jelekbdl szarmaztatjuk, addig
kodszelektiv esetben a bazisallomas RS referencia jelébdl. Emellett nem tekinthetiink el a
mérési bizonytalansagtdl sem. Azonban szembetiing, a frekvenciaszelektiv és kodszelektiv
mérések eltéré eredményt hoztak, elébbi -0.691 dBm/m? utdbbi -3.423 dB/m?. Ez a kériilbeliil
3 dB eltérés elfogadhatonak mondhato, tekintve, hogy a két eljards mas referencia értéket
hasznél alapjaul és az extrapolacios kc-gs €rt€ék sem megegyezd a két esetben, mert mig
frekvenciaszelektiv vizsgélat soran kézzel hataroztam meg a savszélességbdl és a PBCH blokk
alvivé szaméanak aranyabol, ez esetben a miszer egy beépitett atlag értékkel szamol.
Osszehasonlitva a frekvenciaszelektiv PBCH blokk térerdsségszintjét az aktualis dekodolt
mérés eredményével lathatd, hogy koriilbeliil 5 dB-es eltérés van kozte. Ebbdl az értékbdl is
latszik, hogy a két mérés nem teljesen egyezd értéket produkal. A miiszergyartoi leirdsok
alapjan altalanossagban 2-8 dB es eltérés figyelhetdé meg a két mérésimodszer altal adott

eredmény kozott.
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6.6 Kodszelektiv vizsgalat adatforgalom nélkiil

A vizsgalat soran ugyanazokat a miiszer paramétereket hasznaltam, mint a nagy adatforgalom
mellett végzett mérés soran, azonban ebben az esetben semmilyen adatforgalmat nem
gerjesztettiink a muszer kozvetlen kozelében, kizarolag a bazisallomas atlagos forgalma volt
jelen. Ez esetben is egy mérés végeztem 6 perces mérési idé mellett a 20 Band 6350-es
csatorndjan. Eldzetesen arra szamitottam, hogy a vizsgalt értéket csak kis mértékben fogja
befolyasolni a kdzvetlen adatforgalom hidnya, ugyanis az allomés RS jele csak kis mértékben
fligg az allomas terheltségétdl, ezt a mérés igazolta. A mérés soran ugyancsak kijeleztettem a
P-SS és S-SS értékeét, igy Osszevethetdk a nagy adatforgalmi mérés soran mért értékekkel, és a

frekvenciaszelektiv vizsgalat soran mért eredményekkel.
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28. Abra: Kodszelektiv EMF mérés kozvetlen adatforgalom nélkiil

A mérés esetén a bazisallomas extrapolacioval becsiilt maximalis expozicio szintje 0.386 V/m,
ami -4.031 dBm/m? ez az érték joval alacsonyabb az ICNIRP altal ajanlott limithez képest.
Ebben az esetben is igaz, a pontos expozicio értékéhez sziikségesek a tényleges rendszer
paraméterek. Emellett nem tekinthetiink el a mérési bizonytalansagtél sem. A
frekvenciaszelektiv és kodszelektiv mérések adatforgalom nélkiili esetben is eltéré eredményt
hoztak, elébbi -2.266 dBm/m? utobbi -4.0311 dB/m?. Ez a kériilbeliill 2 dB  eltérés

elfogadhatonak mondhatd, lathatd, hogy kozvetlen adatforgalom mellett és adatforgalom nélkiil
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is koriilbeliil 2-3 dB-es eltérés van a két mérésimodszer kozott. Osszehasonlitva a
frekvenciaszelektiv PBCH blokk teljesitmény szintjét az aktualis dekodolt mérés eredményével
lathatd, hogy koriilbeliil 4.3 dB-es eltérés van kozte. Ebbdl az értékbdl is latszik, hogy a két
mérés nem teljesen egyezo értéket produkal. Ahogy a frekvenciaszelektiv mérések esetén, tigy
a kodszelektiv mérések esetén is megfigyelhetd, hogy a miiszer melletti kozvetlen adatforgalom
generalas befolydsolja a szinkronizacids jelek teljesitmény szintjét is. Az értékek eltérése ez
esetben kevesebb, 7,5%. Osszeségében elmondhaté, hogy az adatforgalom 4ltali varhato
expozicios szint eltéréseket, mindkét vizsgalati modszer igazolta. Azonban ezek az eltérések az
extrapolaciohoz hasznalt szinkronizacios jelek esetén minimalisnak mondhatok és ez a

differencia az extrapolaciot kovetden tovabb degradalodik.

6.7 Frekvenciaszelektiv vizsgalat nagy adatforgalom mellett 5G
esetén

A vizsgalathoz ugyanazokat a miszer paramétereket hasznaltam, mint a 4G esetén végzett
frekvenciaszelektiv mérések esetén, azonban ebben az esetben 5G képes késziilékkel
gerjesztettem nagy adatforgalmat a miiszer kozvetlen kozelében. A vizsgalat esetén 3 Trace-t
jelenitettem meg, sarga szinnel az éppen aktualisan mért értékeket abrazoltattam, zold szinnel
a 3 polarizaciobol atlagolt aktualis értékét és kék szinnel a teljes mérési idére vett maximalis
értéket jelenitettem meg. A mérések kiértékelését mV/m-ben hajtottam végre. A vizsgalatot ez
esetben is egyszer végeztem el 6 perces mérési id6 mellett. Ahogy korabban az alapveté mérési
paraméterek beallitasa utan bekapcsoltam a miiszer EMF mér6 funkcidjat. Ezen beliil a limitet

az ICNIRP altal ajanlott értékre allitottam.
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29. Abra: Frekvenciaszelektiv EMF mérés eredmények

Ahhoz, hogy a bazisallomds maximalis expozicids értékét megkapjuk a mért eredményt
extrapolalni kell. Ehhez a mért csatorna also felében elhelyezkedé SS/PBCH blokk teljesitmény
szintjét hasznaltam, aminek atlagos értékét beirtam az ARPA Lazio kutatdi altal javasolt

extrapolacios képletbe (7. Egyenlet).

86" = Nsc(B,)FrpcERg”

7. Egyenlet

Az egyenlet hasznalatahoz sziikséges paraméterek mérhetdk, azonban igazan pontos értékeket

a rendszertizemeltet6td] kaphatunk.
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30. Abra: Frekvenciaszelektiv SSB blokk térerésségének meghatarozasa

Az Nsc azaz az Osszes alvivé szdmanak meghatarozasdhoz sziikségem volt a savszélességre ez

100 MHz és az alvivok egymastol valo tavolsagara. Ezt méréssel hataroztam meg. Ebben az

esetben a sav kozepét vizsgaltam 80 kHz-es spannal és alacsony felbontasi savszéleséggel. A

kiértékeléshez markereket hasznaltam ¢és a kettdé kozti eltérésbél megkaptam az alvivok

tavolsagat. A kapott tavolsag 30 kHz, ebbdl kovetkezik, hogy Nsc értéke 3300. Ezt korrigaljuk

a SS/PBCH blokk alvivd szamaval.
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31. Abra: Alvivék tavolsaganak meghatarozasa
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Az éllomas TDD moédban mukodik ezért sziikséges Frpc meghatarozasa. Ezt a paramétert a
vizsgalat soran forgalom gerjesztésre hasznalt Nemo Handy segitségével hatdroztam meg. Ez a

paraméter jelen esetben 0.5 értékli. Tehat az uplink és downlink irdnyt kommunikécio

szimmetrikus. Ezt kovetéen az ERE™ értékét hatdroztam meg. Az imént kiértékelt SSB-k

legnagyobb térerésség szintjeit hasznaltam fel, ami 48.247 mV/m (30. Abra), mellyel
Osszehasonlitottam a maximalis adatforgalom esetén mért térerdsség szinteket, ami

220.43 mV/m (29. Abra). A két érték szamottevd eltérést mutat ezért belathato, hogy a signaling

¢s traffic folyamatok mas nyereségii nyalabon keresztiil zajlanak. Ezért az Eﬁn}fx értékét

korrigalni kell a legmagasabb teljesitmény szintli SSB blokkok atlagaval és Traffic channel
teljesitményszintek aranyaval a 3. Egyenlet alapjan, igy 1.14. Az igy kapott paraméterckkel
végrehajtottam az extrapolacidt, igy a bazisallomds becsiilt maximalis expozicid értéke
0.611 V/m, ami -0.042 dBm/m? felel meg. Ebben az esetben sem tekinthetiink el a mérési
bizonytalansagtol és a frekvenciaszelektiv mérési modszer esetleges tilbecslésétél sem. Ezek
mellet kiemelhet6k az 10j technoldgia hatdsai, mint beamforming, beamsweeping és a burst
szerd rendkiviil nagy sebességii adatatvitel, melyek nagy mértékben befolyasoljak a pillanatnyi
térerdsségszintek. Ezt jol tiikkr6zi, hogy az SS/PBCH blokk zero spannal mért térerdsségszintje,

négy és félszeres eltérést mutat az aktualis atviteli csatorna teljesitményéhez képest. Azonban
ezen hatas a korabban ki értékelt ERE" paraméterben korrigalasra keriilt. Ezek a hatasok

rendkiviil jol szemléltethetdk egy Osszehasonlitdé elemzésben, melyben a nagy adatforgalom
mellett végzett méréseket adatforgalom nélkiili mérésekkel hasonlithatok 6ssze. Azonban erre
jelenleg nem volt lehetéségem, mert az altalam vizsgalt NR bazisallomas non-standalone 5G

allomas. gy adatforgalom nélkiil az allomés 4G kapcsolatot 1étesit a mobileszkozzel.
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7 Osszegzés

A gyakorlati mérések alapjan elmondhatd, hogy a korabbi technoldgia (4G) esetén is az
extrapolacioval becsiilt maximalis bazisallomas expozicio érték meghatarozasa bizonytalan. Ez
esetben is nagy mértékben fliggott a vizsgalat eredménye attdl, hogy a mérdmiiszer kozvetlen
kornyezetében elhelyeztem egy nagy adatforgalmi mobileszkdzt vagy nem, azonban a
megfeleld referenciajellel és az extrapolacio alkalmazasaval bizonyos mérési bizonytalansag
mellett a frekvenciaszelektiv modszer alkalmazhatd bazisallomasi expozicid vizsgalatokhoz.
Ugyanis lathatd, hogy a frekvenciaszelektiv EMF mérések atlag térerdsségértéke kozel
megegyezik a hasznalt PBCH és SS/PBCH referencia jelek térerdsségértékével. Azonban nem
megfeleld  referenciaérték, példaul a  frekvenciaszelektiv. ~mérések  maximalis
térer6sségszintjének hasznalata az extrapolaciohoz, egy nagyon tlbecsiilt expozicio érétket ad
eredményiil. Ez a hatds az 5G NR (New Radio) bazisallomasok esetén nagyobb kiilonbséget
okoz tekintve, hogy 4G esetén nem alkalmazunk beamformingot sem beamsweepinget, kisebb
az atviteli sebesség és az NR-ben kevesebb olyan cella referenciajel van, melyet az allomas
alland6 teljesitményszinten sugdroz. Az Aatviteli sebesség azért folyasolhatja be az
eredményeket, mert 5G esetén a nagy atviteli sebességnek kdszonhet eléfordul, hogy a halozat
lassabban puffereli az adatot, igy rovid id0 alatt nagy adatmennyiséget visziink &t az RF
csatornan, azonban ezt kdvetden a pufferelési 1d6 veégéig minimalisat. Ez a sugarzott
teljesitményszintben is ingadozast okozhat. Tapasztalhato, hogy a NR hal6zat magas atviteli
sebességei miatt, a forgalmi csatornak teljesitmény szintje rendkiviil ingadozd, ezek
extrapolaciohoz vald hasznalata egy JPerf-el gerjesztett alland6 maximalis forgalom esetén
joval tulbecsiili a tényleges expozicid szintet, azonban atlagos forgalom esetén a burst szerti
atvitel miatt alul becsiili azt. Ezek mellett, kitlint a két mérésimodszer kozti kiilonbség, ez
feltehetden a NR esetén is jelen lesz. Az extrapolaciobol szarmazé bizonytalansag is fellelhetd,
azonban esetemben ezt foként a becsiilt rendszerinformaciok okoztdk, de az qj
mobiltechnologidban ez a bizonytalansag jelenleg még nagyobb mértékii. Fontos a megfeleld
tényezok megallapitasa, melyeket az egyenletben alkalmazunk, ahogy a megfeleld referencia
jel kivalasztasa is. Ennek kapcsan a miiszergyartok probaljak megtaldlni a megfeleld mérési
eljarast és elkésziteni a vizsgalathoz sziikséges mérémiiszert. A vizsgalati eredmények alapjan
a bazisallomasok altal okozott elektromagneses kitettség értéke megfeleld. Mindkét mérési

eljaras esetén a mért teljesitménysiriiség joval az ICNIRP altal ajanlott limit érték alatt van.
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A jovében 11 vizsgalati eljaras eredményeit szeretném Osszevetni az eddigi eredményeimmel.
Az egyik esetben egy eszkozzel atlagos adatforgalmat generdlnék a mérémiszer
kdrnyezetében, ezzel értékelve a felhasznaldkat érd atlagos expozicio értéket, mert ugy vélem
a NR rendszer burst szerii adatatvitele miatt az atlagos expozicio érték alacsonyabb, mint LTE
rendszer esetén. Masik esetben tobb eszkozzel generdlnék atlagos adatforgalmat, igy
szimulalva egy csoportot éro térerdsségértékeket. Ezt kdvetden ezeket a vizsgalatokat miikodo
standalone NR bazisallomason végezném el, ebben az esetben pedig mar a forgalom nélkiili
vizsgalatok is elvégezhetok, kozvetlen az 5G signaling jelfolyamat vizsgalva. Ezeket a
méréseket kodszelektiv eljarassal is elvégezném, ezaltal 6sszehasonlitanam a két eljaras kozti
kiilonbséget és eltérés nagysagat. Azonban jelenleg a miiszergyartok még dolgoznak a pontos,
hiteles eljarason a NR kodszelektiv vizsgalatahoz. Ezt kovetden komplex vizsgalatokat
végeznék az allomasokon, amely soran az atlagos expozicié értékeket hataroznam meg adott
cella teriiletén, melyben egyiittesen értékelném ki a NR és LTE rendszerek emberi expozicids
hatasat. Ehhez tobb késziilék segitségével egyszerre kommunikalnék 4G és 5G haloézaton, majd
méréseket végeznék szélessavu mérdvel és szelektiv mérokkel egyarant. Ezzel kiértékelve a
teljesen 4ltaldnos térerdsségértékeket, amelyeket Osszevetnék a savra vonatkozd limit

értékekkel.
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