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ANTENNE mMIMO

ARRAY PLANARE DI ANTENNE

MATRICE DI ELEMENTI A DOPPIA POLARIZZAZIONE

MATRICE DI SUB-ARRAY (2, 4, 8 ELEMENTI)

DIAGRAMMA ASSOCIATO A ELEMENTO O SUB-ARRAY



ANTENNE mMIMO



BROADCAST E SERVICE BEAM

CONTROL CHANNELS (SSB)

BROADCAST BEAM

BEAMSWEEPING 5G

DIAGRAMMA BROADCAST

DATA CHANNELS

SERVICE BEAM

BEAMFORMING 5G

DIAGRAMMI MULTIPLI



mMIMO – Procedura di Beamforming

GRID OF BEAMS
(CODEBOOK PREDEFINITO)

• Numero finito di sequenze di 
pesatura

• Numero predefinito di beam
• Diagramma inviluppo 

«semplice»

SINTESI IN TEMPO REALE 
(FEEDBACK O STIMA DI CANALE)

• Sequenze di pesatura non 
predefinite

• Numero indefinito di beam
• Diagramma inviluppo 

«complesso»



EIRP  CAMPO ELETTRICO

Fattore TDD Diagramma InviluppoFattore statistico

Campo elettrico previsionale



FATTORE STATISTICO

IEC TR 62669 presenta esperimenti di stima per FPR

mMIMO 64T, FTDD = 0.75, LTE 2600, 6 differenti scenari

Contatori SRB - 1 acquisizione ogni 15 min
• media della potenza trasmessa in downlink
• media # fasci simultanei generati con beamforming
• media # PRB allocati per ogni slot
• media # utenti attivi per ogni slot

Analisi statistica dell’Actual Maximum Power (Pmedia)

CDF – Stima della funzione di distribuzione cumulativa



FATTORE STATISTICO

ANALISI DI UNA CELLA – TRAFFICO INTENSO – 1 SETTIMANA



TR 62669:2019 – Fattore TDD

In merito al fattore FTDC il TR fornisce indicazioni criptiche, se non contrastanti:
da un lato lascia intendere che sia incluso nel fattore statistico...

...mentre dall'altro specifica in maniera esplicita come tale fattore vada
moltiplicato a parte!



Osservazione sui contatori – CEI CT106

Considerazioni su contatori e TDD



Osservazione sui contatori – CEI CT106

Contatori utilizzati negli use cases dello IEC TR 62669

Considerazioni su contatori e TDD



LINEE DI INDIRIZZO SNPA

• Dati che devono fornire i gestori:
• Potenza massima al connettore d’antenna
• Diagramma inviluppo

• Rispetto dei limiti mediati sui 6 min:
• Obbligo di contatori!!!
• TDD: FPR = 0,31 (TDD già incluso!!!)
• FDD: FPR = 0,4 rural - 0,45 con max 4 fasci
• Actual Max Tx Pw < (Pmax*FPR)

• Rispetto dei limiti mediati su 24 ore
• Esclusivo utilizzo di α24

• Oppure α24 = FPR



DIAGRAMMA INVILUPPO

• La FG è approssimata con  la funzione che ∀ (θ,φ) 
rappresenta il suo valore massimo 

• Ginv non è un diagramma fisico
• Ginv viene fornito dai costruttori d’antenne (file .msi)
• Diverse configurazioni  -> Differenti Ginv

∀ (θ,φ) presenta il massimo valore del
guadagno tra tutti i possibili
diagrammi di irradiazione sintetizzabili
dall’antenna
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DIAGRAMMA INVILUPPO

Più pattern per antenna mMIMO



DIAGRAMMA INVILUPPO

Più pattern per antenna mMIMO



DIAGRAMMA INVILUPPO

Più pattern per antenna mMIMO



DIAGRAMMA INVILUPPO

Più pattern per antenna mMIMO



ESEMPI DI SIMULAZIONI 5G
• IMPIANTO TRISETTORIALE (0°, 120°, 240°)
• CENTRO ELETTRICO = 25 m
• FREQUENZA = 3700 MHz
• POTENZA AL CONNETTORE = 100 W
• 4 IPOTESI DI ESERCIZIO:

• FDD Senza fattori di attenuazione
• TDD FTDC = 0.75
• FPR FPR = 0.31 (FTDC incluso)
• TDD_031 FTDC = 0.75 e FPR = 0.31

• 3 TIPI DI ANTENNE mMIMO
• ERICSSON AIR6488_B43FB (GMAX = 24.1 dBi)
• HUAWEI AAU5613 (GMAX = 24.9 dBi)
• NOKIA AEQD (GMAX = 22.5 dBi)

• IPOTESI DI UNICO VALORE DI GUADAGNO = 24.1 dBi
• SOFTWARE DI SIMULAZIONE ARPA LAZIO: 3DSIMULATION



ANTENNE mMIMO DISPONIBILI
Ericsson
AIR6488

Huawei
AAU5613

Nokia
AEQD



3D Simulation
 Interamente realizzato in linguaggio C++

 Basato sul pacchetto software ROOT, un object-oriented framework per l’analisi
dati sviluppato al CERN

 Conforme alla Norma CEI 211-10 

 Interfaccia con software geo-cartografici (Google Earth, GIS) per la
visualizzazione dei risultati

 Interfaccia con il database CEM di ARPA Lazio

Progetto a costo zero e codice aperto a modifiche e nuove funzionalità

 Possibilità di inserire i fattori alfa24 per il rispetto dei valori di attenzione

 Possibilità di introdurre i fattori statistici e deterministici dello IEC TR 62669

 Possibilità di rappresentare linea di conformità del limite di esposizione in
contesto multi-frequenza.



3D Simulation



3D Simulation



SIMULAZIONE 4G vs 5G
Antenna 4G

HUAWEI
ADU4518R

Antenna 5G
HUAWEI

AAU5613



SIMULAZIONE 5G - FDD

Antenna 5G
ERICSSON
AIR6488

Antenna 5G
HUAWEI

AAU5613

Antenna 5G
NOKIA
AEQD



Lobo a 6 V/m e fattori di attenuazione
Antenna 5G
ERICSSON
AIR6488

147 m 128 m

81 m 72 m

FDD TDD

TDD_031FPR



SIMULAZIONE 5G
Estensione dei lobi nella 
direzione di puntamento

40 V/m 20 V/m 6 V/m 3 V/m

Ericsson_FDD 22 45 147 295

Ericsson_TDD 19 39 128 255

Ericsson_FPR 12 24 81 163

Ericsson_TDD_031 11 22 72 143

Huawei_FDD 20 41 136 277

Huawei_TDD 18 36 118 234

Huawei_FPR 11 23 75 150

Huawei_TDD_031 10 20 65 131

Nokia_FDD 22 44 144 289

Nokia_TDD 19 38 126 250

Nokia_FPR 12 24 80 161

Nokia_TDD_031 10 22 70 140



ESTENSIONE DEI LOBI - Gmax

Ipotesi 40 V/m 20 V/m 6 V/m rid %

FDD 21.95 43.91 146.36 ---

FTDC = 0.75 19.01 38.02 126.75 13%

FTDC*FPR = 0.31 12.22 24.45 81.49 44%

FTDC=0.75; FPR= 0.31 10.59 21.17 70.57 52%

FTDC*FPR = 0.26 11.19 22.39 74.63 49%

FTDC=0.75; FPR= 0.26 9.69 19.39 64.63 56%



SIMULAZIONE 5G (+ 4G + 3G + 2G)

ISOVOLUME A 6 V/m 
IMPIANTO REALE MULTISORGENTE



Limite di esposizione e sorgenti multiple

L'emissione è al di
sotto del limite più

conservativo (20 V/m)?

Limite rispettatoSI

NO

• IMPIANTO TRISETTORIALE (0°, 120°, 240°)
• CENTRO ELETTRICO = 25 m
• POTENZA PER TRASMETTITORE = 100 W
• TECNOLOGIE: LTE 2600 – 5G 3700
• ANTENNA CONVENZIONALE 4G: HUAWEI ADU4518R5
• ANTENNA mMIMO 5G: ERICSSON AIR6488
• SOFTWARE DI SIMULAZIONE: 3DSIMULATION
• NESSUN FATTORE DI ATTENUAZIONE



Limite di esposizione e sorgenti multiple

24 m 48 m40 V/m

20 V/m



Limite di esposizione e sorgenti multiple
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Limite di esposizione e sorgenti multiple

31.45 m



Utilizzo di FPR e rispetto del limite di esposizione

• E' corretto utilizzare un fattore statistico di riduzione del campo elettrico
quando si vuole valutare il rispetto di un limite che non deve essere
superato in alcuna possibile condizione di esposizione?



Utilizzo di FPR e rispetto del limite di esposizione

• E' corretto utilizzare un fattore statistico di riduzione del campo elettrico
quando si vuole valutare il rispetto di un limite che non deve essere
superato in alcuna possibile condizione di esposizione?

• Gli studi teorici sul FPR del TR 62669 scartano a priori l’ipotesi che ci sia
unico utente (immobile) connesso alla rete, che occupa l'intera banda.



Utilizzo di FPR e rispetto del limite di esposizione

• E' corretto utilizzare un fattore statistico di riduzione del campo elettrico
quando si vuole valutare il rispetto di un limite che non deve essere
superato in alcuna possibile condizione di esposizione?

• Gli studi teorici sul FPR del TR 62669 scartano a priori l’ipotesi che ci sia
unico utente (immobile) connesso alla rete, che occupa l'intera banda.

• Per quanto estremamente improbabile, una configurazione con un
unico utente (immobile) connesso alla rete, che occupa l'intera banda è
teoricamente possibile

• Per definizione il rispetto del limite di esposizione deve essere
assicurato per ogni condizione possibile della rete



Utilizzo di FPR e rispetto del limite di esposizione

• 7 celle (3 SRB) monitorate per 30 giorni
• Potenza complessiva di tutti i beams registrata ogni 15 minuti
• Actual transmitted power come % Pmax
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