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Onderzoeksvragen

1. Is het te verwachten dat er ‘bovenin’ de 3,5 GHz-band (waar in o.a. Duitsland de 
lokale gebruikers zitten) naar verwachting eerder en goedkopere apparatuur voor 
lokale gebruikers beschikbaar komt dan ‘onderin’ de band?

2. Is het aannemelijk dat de aanwezigheid van een smallere guard band ‘onderin’ de 
band, namelijk van 20 MHz (3.400-3.420 MHz) in plaats van 100 MHz (3.400-3.500 
MHz), die nodig is vanwege radar in de band onder de 3,5 GHz-band, ertoe leidt dat 
er (sterke) filtering nodig is, en dat dit leidt tot een hoger energieverbruik en fysiek 
grotere apparatuur?

Quick-scan onderzoek. Beantwoording: best-effort en op basis van wat we in 1,5 
week hebben weten te vinden/uitvragen. Reacties van 3 vendors (2 schriftelijk, 1 
gesprek). 
Aanname: synchronisatie tussen MNO’s en private netwerken.
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Context 

• EC Decision 2019/235 bepaalt de ‘Block Edge 
Mask’ voor de 3,5 GHz-band. Daarbij worden twee 
‘additional baselines’ voorgesteld voor landen die 
radar onder 3.400 GHz wensen te beschermen.

• Deze (aanvullende) eisen aan de onderzijde van de 
band (<-52 dBm/MHz) zijn relatief ‘streng’, wat 
leidt tot noodzaak voor sterke filtering en/of 
toepassen van een guard band.

• Bij een limiet van -52 dBm/MHz zou een guard 
band van 20 MHz nodig zijn, en het hanteren van 
een afstand van ~12 kilometer rond vaste 
radarstations.

• De vraag is of de guard band (ook) nodig is bij 
indoor-gebruik (dat levert immers al forse 
demping op), of dat een kleinere/geen guard band 
volstaat.

Bron figuur: EC Decision 2019/235 […] as regards an update of relevant technical conditions applicable to the 3400-3800 MHz 
frequency band. Zie tevens CEPT (2018). Report 67. Review of the harmonised technical conditions applicable to the 3.4-3.8 GHz 
('3.6 GHz') frequency band
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Aanbod grotere vendors (voor MNO’s)

De drie grote vendoren (Ericsson, Huawei, Nokia) hebben standaard, additional baseline compliant
EU-modellen (5G AAU/RR) die werken vanaf 3.450 MHz (er is ook standaardapparatuur gericht op 
andere markten, maar die voldoet dan niet aan de additional baseline). 

Vendor A heeft daarnaast een compliant standaardmodel dat start vanaf 3.420 MHz. Dit model 
heeft vergelijkbaar stroomverbruik, afmetingen en kosten als het 3.450 MHz-model (de filtering is 
scherp genoeg en simpelweg ‘opgeschoven’ ten opzichte van het 3.450-model). 

Vendor B heeft daarnaast een compliant standaardmodel dat start vanaf 3.410 MHz. Dit model 
heeft een lagere energie-efficiëntie, hogere afmetingen en hoger gewicht dan het 3.450-model. (de 
filtering is verscherpt).

(NB, van de standaardmodellen bestaan vaak ook ‘standaard’ zwaardere/grotere varianten die 
bijvoorbeeld meer bandbreedte en/of een hoger zendvermogen kunnen inzetten. Vergelijkingen in 
dit document zijn ‘ceteris paribus’, dus gegeven dat de overige parameters gelijk blijven.)
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Aanbod grotere vendors (voor MNO’s) – custom

Naast standaardmodellen kunnen vendors vaak ook op verzoek van grotere klanten ‘custom’ (‘re-
engineered’) modellen uitleveren:

• Een van de vendoren kan naast de standaardmodellen ook een  ‘custom’ compliant model vanaf 
3.410 leveren. Dit model is zwaarder, maar kent hetzelfde stroomverbruik en afmetingen als de 
3.450/3.420-tegenhangers. 

• Voor de andere vendoren is niet duidelijk wat zij precies (als compliant maatwerk) kunnen 
leveren naast de standaardmodellen.
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Private netwerken – toekomstige segmenten?

Grootschalig industrieel Middelgroot, ‘CBRS-model’ Indoor ‘Cloud RAN’

Outdoor Indoor/outdoor Indoor

Meerdere (hoge) opstelpunten Beperkt aantal opstelpunten (1-10) Groot aantal kleine opstelpunten

‘MNO-grade’ apparatuur Small vendor apparatuur ‘Cloud RAN’-based

Bijv.: containerterminals, grotere 
industrieterreinen Bijv: camerabewaking, FWA Bijv: ziekenhuis, Schiphol

è Klein aantal partijen (al bekend bij AT, 
huidige netwerken!)
è Gebruikt zelfde apparatuur als MNO’s, maar 
kan alleen beschikken over standaardmodellen. 
Customization is gezien lage volumes niet aan 
de orde.

è De vraag is voor welke partijen in 
Nederland dit interessant is (gegeven 5G-
dienstverlening van MNO’s en eventueel 
cloud RAN-aanbod in de toekomst)

è Kleinere vendors, wereldwijde markt, 
Beschikbaarheid BEM-compliant apparatuur 
op korte termijn onwaarschijnlijk. 

è Netwerken lijken meer op Wi-Fi-netwerken 
dan telecomnetwerken.

è Cloud RAN-apparatuur vooral gericht op 
lage kosten en wereldwijde markt. 
Beschikbaarheid BEM-compliant apparatuur 
op korte termijn onwaarschijnlijk.

è Weinig landen in Europa waar private 
gebruikers zoveel ruimte krijgen. Komt dit 
model van de grond?
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Cloud RAN
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Private network equipment vendors

• We verwachten dat de kleinere vendors (Mavenir, BayCell, Parallel Wireless, Airspan, 
etc.) / cloud-RAN-aanbod zich initieel voornamelijk zal richten op de volumes in de 
Amerikaanse CBRS-band (standaardmodellen). 

• Deze apparatuur kan ook werken in de 3.400 – 3.800 MHz-band. Hier spelen echter 
dezelfde filteruitdagingen als bij de grotere vendors. De filtereisen voor CBRS zijn 
minder streng dan de (additional) BEM-baseline.

• Bij kleinere volumes is de kans dat deze vendors specifieke oplossingen (zoals de 
sterke filtering) compliant met de additional baseline beschikbaar stellen kleiner. 
Vanuit Duitsland is deze vraag er in ieder geval niet. 

• Grotere afnemers gebruiken ‘MNO-grade’ apparatuur. Vanwege de lagere volumes is 
het echter niet waarschijnlijk dat de grote vendors voor een enkele private klant een 
custom batch apparatuur met extra filtering gaat leveren.
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Uitvraag

Naast gesprekken met Ericsson, Nokia en Huawei hebben we contact gezocht met JRC, 
Athonet, Cambium en Airspan. 

Van deze kleinere leveranciers (die zich richten op het private segment) hebben we 
beperkte reactie ontvangen.

• Een van de aanbieders heeft nog geen 5G-aanbod, wel proprietary technologie vanaf 
3.300 MHz.
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Afmetingen radio-apparatuur i.r.t. benodigde filtering

• Een filter wordt per antenne-element toegepast tussen de RRU 
(apparaat dat het signaal genereert) en de fysieke antenne.

• Bij een niet-actief antennesysteem kan de filter eenvoudigweg 
tussen de RRU en fysieke antenne worden geplaatst (soms zijn 
deze geïntegreerd in één apparaat).

• Bij een actief antennesysteem (AAS/AAU) bestaat een 
antenne(systeem) uit een groot aantal antenne-elementen (bij 
64T64R MIMO zijn dat er bijvoorbeeld 64). è meerdere filters 
nodig è kosten.

• Deze elementen zijn op gezette afstand (afhankelijk van de 
frequentie) van elkaar geplaatst op een ‘paneel’ è filters passen 
fysiek niet of lastig (vanwege afmeting). 

Bron bovenste figuur: CEPT (2019). Report 296. National synchronization regulatory
framework options in 3400-3800 MHz: a toolbox for coexistence of MFCNs in synchronised, 
unsynchronised and semi-synchronised operation in 3400-3800 MHz

Zie ook Dialogic (2020). Technisch onderzoek synchronisatie 3,5 GHz-band (AT). 
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Afmetingen radio-apparatuur i.r.t. benodigde filtering

Conclusie:
• Gegeven de additional baseline is een guard band van 20 MHz voldoende met ‘standaard’ 

apparatuur (van twee grote vendors). Voor gebruik van 3.410-3.420 MHz is steile filtering 
nodig. 

• Voor niet-actieve antennesystemen is de impact van die extra filtering op afmeting van 
het apparaat te overzien. Er moeten geïntegreerde of losse filters tussen RRU en antenne 
worden geplaatst (dus kost wel iets ruimte). Bij MIMO-systemen zijn meerdere filters nodig 
(€700-1.000/filter). Losse filters leiden tot meer onderhoud, ‘liever niet’.

• Voor actieve antennesystemen is het de vraag óf filtering überhaupt mogelijk is.
– Niet-Massive MIMO: antennesysteem zal zwaarder (één vendor geeft aan: bijna dubbel zo 

zwaar) en wellicht duurder worden omdat er per antenne-element een filter moet worden 
geplaatst (tussen fysieke antenne en RF-eenheid).

– Massive MIMO: niet altijd mogelijk.
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Massive MIMO

• Massive MIMO (64T64R) verwachten we vooral in zeer drukke (stedelijke) gebieden, 
evenementenlocaties, en tussen hoogbouw (‘omhoogkijkend’). Relatief lage hoogte en (soms) 
laag vermogen. De laatste stap voor ‘small cells’. 
è Scherpe filtering zo goed als onmogelijk

• Naast Massive MIMO ook veel ‘gewone’ MIMO in steden.
• In het buitengebied alleen ‘gewone’ MIMO (2x2, 4x4 RRU), of (8-16-32)TR AAU (bij horizontale 

verdeling van gebruikers), hoger alleen bij hoge opstelling die kan ‘neerkijken’. 
è ‘Niet-scherpe’ filters zijn vaak al aanwezig in RRU’s (maar worden niet altijd ingesteld, 

omdat ze dan niet meer te wijzigen zijn!). 

• EMF-algoritmes in AAU kunnen een instelbaar maximum vermogen handhaven richting bijv. een 
radarstation. Softwarematig en complex, maar theoretisch wel mogelijk.
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Stroomverbruik i.r.t. filtering

• Filtering = demping van een ongewenst (deel van een) signaal (door dit om te zetten in 
warmte). 

• Sterke filtering leidt tot hogere ‘passband loss’ (verlies van het gewenste signaal door de filter). 
De hoogte van het verlies verschilt per vendor.

• Als er een even grote RF output gewenst is, is er een zwaardere radio-unit nodig (wat tot hoger 
stroomverbruik leidt). 

è Met name de steile(re) filters kunnen voor grotere pass-band loss zorgen, en dus tot hoger 
stroomverbruik leiden. 

Gezien de dichtheid van Nederlandse netwerken (en beperkte footprint van private netwerken) is 
de vraag of men dan niet gewoon genoegen neemt met lagere vermogens.
Indoor sowieso al lagere vermogens (en meer demping door het gebouw).
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Is het te verwachten dat er ‘bovenin’ de 3,5 GHz-band (waar in o.a. Duitsland de lokale 
gebruikers zitten) naar verwachting eerder en goedkopere apparatuur voor lokale 
gebruikers beschikbaar komt dan ‘onderin’ de band?

• Vendors maken voor de hele EU ‘standaardmodellen’. Die zijn voor de hele band verkrijgbaar.
• Toepassen van de additional baseline maakt dat ofwel een substantieel deel van de band (20-50 MHz) niet 

kan worden gebruikt (en als guard moet worden ingezet), ofwel dat een steile filter moet worden toegepast 
(en dan tot 10 MHz guard). Die filters zijn ‘custom’ werk. Bij sommige vendors is de 3.420-apparatuur al 
minder ideaal.

• Kleinere private netwerken zullen naar verwachting voornamelijk gebruik maken van het aanbod van kleinere 
vendoren, ‘OpenRAN’ met cloud-based core. Er is veel aanbod voor de 3,5 GHz-band (3.400-3.800 MHz) als 
voor het specifieke CBRS-deel (3.550-3.700 MHz). Betaalbaar aanbod van custom aanpassingen / specifieke 
(EU-/NL-)modellen is minder waarschijnlijk.

• Grotere private netwerken gebruiken ‘MNO-grade’ apparatuur. Zij kunnen standaardmodellen afnemen, maar 
vanwege lage volumes is customization niet aan de orde.

• Elders in Europa geen/nauwelijks private gebruikers onderin de 3,5-band. Daarom verwachten we een 
beperkt aanbod van aangepaste apparatuur.

• Private gebruikers die zowel in het hoge als lage banddeel spectrum willen gebruiken, moeten daarvoor 
gegeven het huidige aanbod twee RRU/AAU’s afnemen. (De ‘full band’ apparatuur is nu nog fors duurder, en 
het is niet zeker dat die kan worden ingezet met een dermate grote ‘gap’ tussen de twee carriers. Op de 
langere termijn verdwijnen deze beperkingen wellicht). Een grotere ‘contiguous’ band voor private netwerken 
heeft voor hen de voorkeur (is tevens iets efficiënter). 
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Is het aannemelijk dat de aanwezigheid van een smallere guard band ‘onderin’ de band, namelijk 
van 20 MHz (3.400-3.420 MHz) in plaats van 100 MHz (3.400-3.500 MHz), die nodig is vanwege 
radar in de band onder de 3,5 GHz-band, ertoe leidt dat er (sterke) filtering nodig is, en dat dit 
leidt tot een hoger energieverbruik en fysiek grotere apparatuur?

• Bij een guard band van 20 MHz (3.400 – 3.420 MHz) kan de Europese versie van ‘standaard’ 
apparatuur worden gebruikt van 2 van de 3 grotere vendors, waarbij de apparatuur van één 
vendor vergelijkbare prestaties kent als het standaardmodel.

• Het is niet zeker of de ‘standaardmodellen’ van de kleinere partijen, voornamelijk relevant voor 
de private netwerken, voldoen bij een guard band van 20 MHz. Specificaties zijn zeer beperkt 
beschikbaar. (Verwachting: ze kunnen voldoen bij lagere vermogens/indoor).

• Sterkere filtering is nodig voor een guard band van <20 MHz. 10 MHz is haalbaar.
• Dit kan inderdaad leiden tot hoger energieverbruik (bij gelijke output)
• Grotere apparatuur is denkbaar volgens één vendor (tot wel verdubbeling)
• Het is niet zeker dat Massive MIMO ook gebruik kan maken van deze steile filters 

(vendorafhankelijk). (Vraag: in hoeverre willen private gebruikers MMIMO?)
• Deze apparatuur is een stuk kostbaarder en soms alleen in grotere volumes beschikbaar 

(‘custom’ werk bij actieve antennes). 
• We verwachten niet dat dit op korte termijn en kosteneffectief beschikbaar komt bij de 

kleinere vendors.
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MNO’s Private gebruikers Toezicht (AT)

Privaat 
bovenin 
3,5 
GHz-
band

- Onderste kavel is niet volledig in 
te zetten met 100 MHz carrier

- Aangepaste apparatuur nodig
- Minder uniformiteit 

apparatuur in netwerk
- Zwaardere apparatuur à

mogelijk andere 
opstelpunten nodig

- Hoger stroomverbruik à
hogere kosten

+ Gebruik goedkope (cloud 
RAN/small vendor) apparatuur 
mogelijk

+ Volledige 100 MHz inzetbaar 
(meer gebruikers)

~ Zelfde als Duitsland. Afstemmen 
met individuele private netwerken 
in grensgebied?

+ Afspraken maken met één MNO.

Privaat 
onderin 
3,5 
GHz-
band

+ Geen aangepaste apparatuur 
nodig

+ Uniformiteit apparatuur in 
netwerk

+ Alle kavels voor MNO’s
gelijkwaardig, 100 MHz haalbaar 
voor alle MNO’s

- Specifieke apparatuur nodig

- Niet de volledige band is 
inzetbaar. In drukke en 
grensgebieden (haven R’dam) 
levert dat wellicht schaarste op.

- Enige in Europa. Meer gedoe in 
grensgebieden?

- Handhaving/afspraken betreffen 
meerdere partijen (voor wie het 
netwerk niet de ‘core business’ 
is)

- Indien BEM-norm wordt 
losgelaten/verzacht is strenger 
toezicht nodig.
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De BEM-norm in andere landen

• Duitsland: private gebruikers bovenin, onderste deel band MNO. Lokale oplossingen 
t.b.v. radarstations. Strenge BEM-norm (-50 dBm/1MHz).

• Ierland: Airspan vanaf 3.410 MHz. BEM-norm is -34 dBm/5 MHz (maar: beleid stamt 
uit 2016, onduidelijk of dit is/wordt gewijzigd).

• UK: MNO onderin. BEM-norm is -50 dBm/1 MHz, maar ten opzichte van 3.390 MHz 
(10 MHz extra ruimte). 



18

Duitsland

Guard band 3.400-3.410 MHz of 3.400-
3.420 MHz niet nodig, omdat lokaal 
oplossingen kunnen worden gevonden.

Bron: President's Chamber decision of 14 May 2018 on the order for and choice of
proceedings for the award of spectrum in the 2 GHz and 3.6 GHz bands for
mobile/fixed communication networks (MFCN), reference BK1-17/001.
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Ierland
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UK
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Noorwegen

• MNO in onderste deel 3,5 
GHz-band. 
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Oostenrijk

• Regionale netwerken in onderste 
deel 3,5 GHz-band. 

• Onduidelijk of strikte BEM-norm 
daar altijd wordt toegepast.
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