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RESUMEN

Para cumplir con los requisitos de mayor ancho de banda
del 5G, se considera necesaria la utilizacion de las fre-
cuencias de ondas milimétricas. El ancho de banda y las
velocidades de datos que se pueden lograr utilizando
tecnologias actuales como 4G LTE no son suficientes para
satisfacer una implementacion completa del 5G. Como
resultado, las frecuencias de ondas milimétricas se deben
utilizar junto con LTE y todas sus variantes para garantizar
una operacion de red sin problemas y su capacidad
expansion. Este documento identifica las complejidades
de los requisitos de prueba de frecuencias de mmWave
del 5G y la forma en que una caja de prueba anecoica de
RF portatil de DC-90 GHz puede proporcionar un entorno
de prueba ideal para las mediciones OTA (over-the-air).

INTRODUCCION

La tecnologia inaldmbrica de quinta generacién, o 5G, es
tecnologia celular disefiada para brindar un rendimiento
extremo a las redes inaldmbricas. Con el niumero creciente de
dispositivos que requieren conectividad de alta velocidad sera
necesario un mayor ancho de banda y capacidad de la red unido
a la reduccion de la latencia a tan solo 1 ms. Actualmente, las
redes heredadas que funcionan por debajo de 6 GHz no
satisfacen las demandas de alta velocidad de datos (gigabits) y
de capacidad de la red, por lo que la industria estd investigando
muchas opciones, como la aplicacién de un espectro de mayor
frecuencia (hasta 100 GHz, ver Imagen 1) para satisfacer estas
demandas. Las redes LTE-A y LTE-Advanced Pro (LTE-AP)
proporcionan velocidades de datos de hasta 1Gbps que son
insuficientes para cumplir con todos los requisitos de 5G. Los
desarrolladores de 5G planean usar frecuencias mas bajas por
debajo de 6 GHz (5G-NR6) en paralelo con bandas de
frecuencias mas altas para mejorar la capacidad de la red y
cumplir con las expectativas de rendimiento de datos mas altas
mencionadas.
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HetNet (Redes heterogéneas) es una de las arquitecturas
propuestas que combinara todas las tecnologias LTE-A /
LTE-AP, 5G-NR6 y 5G-mmWave para brindar una
experiencia de usuario éptima.

El Proyecto de Asociacion de Tercera Generacion (3GPP ™)
lanzo recientemente nuevos estandares que introducen 5G
New Radio (5G-NR) como la interfaz aérea entre
dispositivos méviles y estaciones base [1]. El objetivo de 5G-
NR es utilizar de manera efectiva bandas de baja, mediay
alta frecuencia que incluyan espectro compartido, con
licencia y sin licencia para alcanzar los requisitos completos
de 5G.
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Se espera que la tecnologia 5G utilice el espectro
mmWave para lograr anchos de banda mas amplios y
velocidades de datos mas altas (nx10 Gbps)

DVTEST es lider en
dispositivos de prueba
anecoicos de RF portatiles
utilizados por la industria
para medir dispositivos
inaldmbricos.

El dbSAFE mm (Imagen 2)
proporciona un entorno
de prueba aislado de RF
confiable y efectivo de
DC-90 GHz para todos los
dispositivos 5G
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REDES ACTUALES

Tecnologia LTE Advanced Pro

La tecnologia LTE-AP incorpora formas avanzadas de LTE y LTE-
A, implementando la modulacién de orden superior y la
agregacion de portadoras para aumentar el ancho de banda y
alcanzar velocidades de datos mas altas.

Con el lanzamiento de LTE-U propuesto por Qualcomm ™
accediendo a la banda de frecuencia sin licencia de 5 GHz y a
LAA (Acceso asistido con licencia por 3GPP ™ versién 13 [1], 14
[2]), LTE-AP permite a los proveedores de telecomunicaciones
utilizar la agregacién de portadoras (a través de 32 portadoras
simultdneamente con un ancho de banda de portadora de 20
MHz) y MIMO mejorado para alcanzar velocidades de datos
superiores a 1 Gbps. La tecnologia MIMO en LTE-AP puede
incorporar mas de 32 elementos radiantes para aumentar la
capacidad del canal y la eficiencia espectral.

Las tasas de datos logradas solo por LTE-AP no podran
satisfacer el requisito completo de 5G de +10 Gbps (20 Gbps en
DL, 10 Gbps en UL como se emitid en la version 15 [1] de
3GPP™). LTE-AP se integrara en la red para trabajar en paralelo
con las tecnologias 5G mmWave y 5G-NR

5G New Radio

Si bien los aspectos iniciales de 5G estuvieron disponibles a
través de una combinacion de LTE, LTE-A y LTE-AP, se requiere
una implementacion de infraestructura significativa para
habilitar las redes para 5G-NR. Esta tecnologia esta
evolucionando para mejorar el rendimiento, la flexibilidad, la
escalabilidad y la eficiencia de las redes actuales utilizando
frecuencias con licencia, compartidas o sin licencia en el
espectro. 5G-NR utiliza varias tecnologias inalambricas
fundamentales, entre las que se incluyen: banda ancha moévil
mejorada (eMBB), comunicacién ultra confiable de baja
latencia (URLLC), loT masivo y comunicacion masiva de tipo
maquina (mMTC).

eMBB proporciona acceso a datos a través de una amplia area
de cobertura en lugares concurridos, areas de oficinas vy
sistemas de transporte publico de alta velocidad. Las
aplicaciones incluyen interaccién multiusuario, realidad
aumentada y reconocimiento de contexto.

Los servicios de URLLC requieren ultra fiabilidad, alta
disponibilidad, asi como servicios sensibles a la latencia para
aplicaciones tales como automatizacién de fabrica,
conduccidon auténoma y comunicaciones criticas. Estas
aplicaciones requieren una latencia inferior a milisegundos y
tasas de error tan bajas como 1 paquete por milldn.

La loT masiva aborda el area ancha de baja potencia (LPWA,
por sus siglas en inglés) para dispositivos de bajo coste,
cobertura extendida y larga duracion de la bateria.

La comunicacion masiva de tipo maquina (mMTC) cubre el
acceso a internet de banda estrecha para dispositivos de
deteccién, medicidon y monitoreo.

Las redes 5G-NR se clasifican como redes auténomas o
independientes (SA) y combinadas o compuestas (NSA). Las
redes NSA se basan en un nucleo de 4G, mientras que las redes
SA son Unicamente 5G. Las redes SA son mas eficientes y
eliminan muchos de los desafios causados por la conectividad
dual 4G / 5G. El ancho de banda y las tasas de datos que se
pueden lograr con el uso de 5G-NR por debajo de 6 GHz son
insuficientes para satisfacer el requisito completo de 5G. Como
resultado, deben utilizarse frecuencias de onda de 5G mm.

5G - mmWave

A medida que 5G se expanda desde las frecuencias sub-6 GHz
a ondas milimétricas, la densificacion de la red resultante y el
MIMO masivo creardn un acceso de ultra alta velocidad. Las
tecnologias mmWave logran una mayor velocidad de datos y
mayor ancho de banda, pero tienen el inconveniente de
tener mala propagacién que se traduce en menor cobertura.
Los dispositivos de mano, como los teléfonos inteligentes de
proxima generacién, requerirdn una ganancia sustancial de
antena “beamforming” para mitigar esto. Por otro lado, los
“arrays” de antenas, transceptores, filtros y dispositivos
similares se vuelven tan pequeinos que todo el circuito se
integrard en un paquete muy compacto. Como ejemplo, los
“arrays” de antenas frontales no tendran acceso a la
medicion de RF, lo que limita la capacidad de caracterizar
estos dispositivos. Esta restriccion introduce metodologias de
prueba radiadas por aire (OTA) que miden los parametros de
la antena sin conexiones fisicas de cables.

Las frecuencias de mmOndas son ideales para aplicaciones
de corto alcance y dreas densamente pobladas que necesitan
alta capacidad. La Asociacion de Proveedores Modviles
Globales (GMSA) enumera las nuevas bandas 5G-NR
definidas por 3GPP ™ en la Version 15 [1] como se muestra
en la Tabla 1.

Rango de frecuencias designado por 3GPP ™Tible 1

Desisgnacion Rango
de Frecuencia

Rango de Frecuencia
correspondiente

FR1 450 MHz - 6000 MHz

FR2 24250 - 52600 MHz




Las bandas FR2 para 5G-NR mmWave se clasifican en la
Tabla 2:

Bandas FR2 en el rango de frecuencias Table 2

mmWave

Banda de Operacién NR | Rango de Frecuencias
n257 26500 - 29500 MHz
n258 24250 - 27500 MHz
n260 37000 - 40000 MHz
n261 27500 - 28350 MHz

Los rangos de frecuencia de ondas milimétricas mas
populares son las bandas 47.2 - 50 GHz, 50.4 - 52.6 GHz y
59.3 - 72 GHz, cuyo uso es especifico para la regién y el pais
donde se implementa la tecnologia. Las caracteristicas de las
diferentes bandas de frecuencia dentro de este amplio
espectro se utilizaran para definir su idoneidad para diversas
aplicaciones, tales como video de alta definicién, salud
electrénica, comunicacién vehiculo a vehiculo (V2V),
realidad aumentada e Internet tactil.

Entre las tecnologias 5G que usan mmWave, el estandar
WiGig IEEE 802.11ad apunta a proporcionar velocidades de
datos de hasta 7Gbps usando la banda ISM a 60GHz. Esta
tecnologia y frecuencia reducen las interferencias mientras
proporcionan datos de alta velocidad. La tecnologia WiFi de
microondas se utilizara en transferencias de datos de corto
alcance y alto volumen, como video HD. La reciente versién
de los chips WiFi 5G de Qualcomm™ que operan en la banda
de 60 GHz se estdn tomando como referencia de bajo
consumo en la industria, alcanzan una velocidad de red
mayor a 10 Gbps y una mayor duracion de la bateria.
Ademas, Qualcomm™ también ha lanzado un mddulo de
antena de mmWave frontal que contiene el transceptor 5G-
NR y “arrays” de antenas en fase que operan en 26.5-
29.5GHz, 27.5-28.35GHz y 37-40GHz en bandas de mmWave
con ancho banda de 800 MHz. La tecnologia WLAN también
utiliza frecuencias en el espectro sin licencia de 60 GHz.

REQUISITOS DE PRUEBA Y DESAFIOS

Los dispositivos de 5G de mmWave deben probarse en un
entorno OTA porque el despliegue rentable de dispositivos
MIMO masivos y estaciones base no tendran puertos de
antena accesibles. La prueba de OTA para dispositivos
inaldambricos se realiza en cdmaras anecoicas grandes
convencionales que proporcionan un aislamiento adecuado
de otros dispositivos y sefiales externas no deseadas. Para la
prueba OTA de dispositivos 5G, es necesario un método de
prueba compacto, de bajo costo y repetible.

El valor de la relacién sefial / ruido (SNR) para las celdas define
el radio maximo de la celda y la cobertura para cada celda. En
una arquitectura HetNet, la interferencia de las celdas
adyacentes y la interferencia en la celda determinaran

la cobertura. A medida que los HetNets se vuelven mas
complejos, la posibilidad de aislar y probar los cabezales de
radio remotos (RRH) en un entorno OTA sera un requisito
critico.

Los fabricantes para cumplir con los estdndares necesitan
probar sus dispositivos segin multiples criterios y en diversos
escenarios antes de lanzar sus dispositivos al mercado. Para
lograr resultados repetibles, el entorno de pruebas debe
ser controlable e inmune a cualquier tipo de interferencia y
ruido. Por lo tanto, la prueba del dispositivo para 5G debe
realizarse dentro de un entorno protegido. Las cajas de prueba
anecoicas adecuadas para las frecuencias mmWave tienen
paredes metalicas cubiertas con absorbentes de microondas
(Imagen 3), para crear un ambiente libre de reflexion. La
impedancia en la superficie del absorbedor es igual a la
impedancia en el espacio libre de 377Q, esta impedancia
provoca la absorcién maxima de las ondas electromagnéticas y
minimiza las reflexiones hacia atras.

Las cdmaras convencionales “walk-in” utilizadas en las
mediciones de OTA eliminan la entrada de sefiales de RF no
deseadas en el drea de prueba. Sin embargo, el tiempo de
prueba y el costo de estas cdmaras pueden ser factores que nos
limiten, asi como el cambio de fase y la desadaptacion causado
por las grandes distancias.

Las tres regiones frente a una antena radiante son Campo
Lejano (FF), Campo Cercano (NF) que incluye Radioactiva
NF y Reactiva NF. La zona FF es donde la distribucién
relativa del campo angular es independiente de la
distancia desde la antena. EI NF radiante es una region
entre FF y NF reactivo; La forma del patrén de radiacién
puede variar con la distancia en esta regidén. El NF reactivo
esta cerca de una antena radiante, y a diferencia de las
otras dos regiones, los campos de radiacion E y H estan
desfasados 90 °.
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Convencionalmente, las mediciones de antena se realizan en
el FF ya que los pardmetros son mas predecibles en esta
region. Cuando se utilizan cdmaras anecoicas “walk-in” para
pruebas de frecuencia mas baja, por ejemplo, por debajo de
1 GHz, el DUT se puede colocar dentro de la region FF de la
antena de prueba. Estas cdmaras proporcionan un drea mas
grande donde las ondas electromagnéticas reflejadas desde
las paredes estdn por debajo de un nivel calculado. A
medida que aumenta la frecuencia, la distancia del campo
lejano aumenta respectivamente y serdn necesarias
instalaciones de medicion mas grandes, que requieren
sistemas mecanicos mas complicados que ademads
contribuyen a la complejidad de la medicion. Por ejemplo,
un dispositivo radiante de aproximadamente el tamafio de
un teléfono movil tiene una distancia FF de mds de 6 m
cuando funciona a 60 GHz. Una camara “walk-in” adecuada
para esta medicién es una inversiéon importante tanto en
costo como en espacio. Los ingenieros de 5G pueden probar
el mismo dispositivo en la regién NF utilizando un gabinete
de prueba anecoico portdtil. En ciertas aplicaciones 5G, se
requieren multiples antenas de escaneo para medir el DUT.
Los cambios de fase, los errores de desadaptacion y las
pérdidas debidas a la longitud fisica del cable crean desafios
reales para los ingenieros de prueba en las frecuencias de
mmWave. Los nuevos dispositivos 5G mmWave, con
sensibilidad mejorada, requieren mediciones precisas vy
repetibles. Las pruebas en camaras de pruebas anecoicas
compactas y portatiles garantizan resultados repetibles con
menos complejidad y costo en comparacion con pruebas
similares realizadas en camaras “walk-in”. Segun la versién
15 [1] de 3GPP™, las antenas se pueden medir en las
regiones FF y NF. Los resultados de la medicion de la NF se
transforman en resultados FF extrapolados utilizando
diversos métodos matematicos. A medida que las
frecuencias de 5G aumentan a bandas mas altas, el espacio
FF se vuelve demasiado grande para hacer que estas
mediciones sean factibles y la industria esta tendiendo hacia
recintos anecoicos de prueba pequefos y portatiles para
reducir el costo, el tiempo y el espacio de las mediciones. A
medida que se amplian las pruebas de 5G en las bandas
mmWave y sub 6GHz, las pruebas de OTA de dispositivos 5G
en la NF se vuelven mas frecuentes.

mmWAVE DEVICE TESTING

La prueba de dispositivos altamente sensibles para pardmetros
tales como la Potencia Radiada Isotrépica Efectiva (EIRP) requiere
un alto nivel de aislamiento. DVTEST ofrece recintos de prueba
anecoicos mmWave portatiles como alternativa a cdmaras

grandes “walk-in” cuando se miden antenas 5G en un entorno
libre de reflexion. Las paredes del recinto de prueba estan
revestidas con absorbentes piramidales para crear una
impedancia de espacio libre contra las ondas electromagnéticas
incidentes. EI dbSAFEmm proporciona un entorno de prueba
para mediciones OTA con un rango de frecuencia de DC-90
GHz. Estos recintos de prueba, construidos con aluminio
liviano, tienen multiples puntos de conexion para equipos de
medicién de antena. En las aplicaciones 5G-NR y mmWave, las
antenas se pueden medir utilizando métodos planos, cilindricos
y esféricos.

Las cdmaras de prueba dbSAFEmm estdn disefiados para
albergar multiples paneles de E/S para integrar los requisitos
de datos, RF y energia. Los paneles designados para
conectividad de RF suelen utilizar canales de guia de onda
como WR-12, 15, 19. Los paneles separados estan dedicados
para el bus de datos y el filtrado de energia. La ventilacién se
logra utilizando la tecnologia “Waveguide” patentada DVTEST.

PRUEBAS DE AISLAMIENTO

El aislamiento del recinto de prueba de dbSAFE mm se midié
utilizando dos antenas de bocina de alta ganancia WR15 de 50 -
75GHz[4]. En primer lugar, se establecié un punto de referencia
con el eje de maxima ganancia de cada antena. Este punto de
referencia se denota por "d". En segundo lugar, el aislamiento
se midio desde dentro. El objetivo de esta prueba fue medir el
aislamiento de la caja de prueba una vez que se montaron los
modulos de ventilacion mmWave y los paneles de E/S.

El VNA se calibr6 por primera vez para 50-75 GHz con
extensores de frecuencia conectados en los puertos 1 y 2
utilizando transiciones de 12"/6". Se recomienda esta
calibracién ya que cada transicidon o curva de la guia de onda
puede introducir una pérdida de insercién en la ruta de RF.

Se realizé una calibracion completa de los 2 puertos en la
conexion final de los WR-15 con la antena y luego se evalué la
calibracién mediante la conexidn de una carga de banda ancha
de 50Q. Después de este paso, ambas antenas se montaron y
espaciaron a 5 cm una de la otra. Se registro el valor S21 (dB).

Equipos utilizados en la medicion de aislameinto

Caja: Caja de pruebas portatil mmWave PN:301001

VNA: Copper mountain COBALTFX with frequency extender FEV15
Puertos de Giaondas: 500 WR-15

Antena Tx: WR-15 Horn Antenna, 24 dBi Gain (Directive)
Antena Rx: WR-15 Horn Antenna, 24 dBi Gain (Directive)
Cables RF: VNA test cables (phase stable)

Guiaondas: WR-15 panel mount, WR-15 transitions

Dimensiones: 1.2mx1.2mx1.2m (WxDxH)

Peso: 200Kg-300Kg
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En la Figura 1, el nivel de referencia cuando ambas antenas estdn ubicadas en d=2cm, se mide y se muestra en
negro. Esta medicidn excluye la cdmara de prueba y solo muestra la ruta de la sefial cuando ambas antenas se
dirigen entre si.

La misma medicién se realizé en la cdmara de prueba, sin embargo, obligados por la longitud del cable de pruebay
el tamafo de la caja se tomd la medicidn con una distancia de 35cm (distancia entre transmisidon TX y recepcion
antenas RX). En primer lugar, se abrid el panel de E/S en el recinto de prueba y se midio el valor de referencia; los
datos en rojo muestran una amplitud de sefial promedio de 14 dB. Luego, la antena de TX se colocd dentro de la caja
y la antena de RX afuera (vea la Imagen 5). El aislamiento se midié y se muestra en la Figura 1. Los datos azules
muestran que el gabinete mmWave proporciona un minimo de 80 dB de aislamiento, y la mayor parte del espectro
cae por debajo de -90 dB.
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Imagen 6 Mediciones tomadas a 5 cm de distancia. Imagen 7 Medicion del nivel de aislamiento del médulo mmWave de
ventilacion colocado entre las antenas.

Aislameinto Médulo Ventilacion mmWave Figure 2

r——-------—————_1

;| - Referencia ($21) distancia 5cm I
=30 -
|l == Aislamiento Modulo VENT sin la Cdmara de Pruebas |
-40 I
%? mmmm Ajslamiento Modulo VENT con la Camara de Pruebas
_m ~ h | | L] - L] - L] - L] | | | | | | J

b "l\WM mm ', .T'WIW"M N

n "

o WI il fm (ol "" w '

=

-110

-120

50.0 52.5 55.0 57.5 60.0 62.5 &5.0 &67.5 70.0 725 75.0

Frequency (GHz)

El mddulo de ventilacién (mmWave VENT) también se prueba para aislamiento. El gabinete de prueba mmWave esta
equipado con maédulos de ventilacidn en la puerta del gabinete de prueba y su pared posterior. En este informe, el
aislamiento se midié solo para el médulo de ventilacién en la puerta del gabinete de prueba.

En la Figura 2, la medida de referencia se toma a 5 cm de distancia. El nivel de aislamiento del médulo de ventilacion
se mide colocandolo entre ambas antenas y dirigiéndolas una hacia la otra, ver Imagen 7. Los puntos de datos en
rojo mostraron un aislamiento promedio de 75 dB para el propio mddulo de ventilacion. Luego se monté el médulo
de ventilacion en la puerta de la camara y se repitid la medicion. Los puntos de datos en azul indicaron que el
modulo de ventilacidn instalado en la cdmara proporciona un aislamiento de 80 dB como minimo y la mayor parte
del espectro cae por debajo de -90dB.



CONCLUSION

La investigacion y el desarrollo de 5G se estan expandiendo
en la industria de las telecomunicaciones y se espera que los
dispositivos 5G se apoderen del mercado en los préximos 5
afios. A corto plazo, esta nueva tecnologia no reemplazara
las redes existentes, sino que las mejorara con la adicién de
5G y la infraestructura LTE mejorada. Usando tecnologias
como la agregacion de portador y MIMO, la expectativa es
que eventualmente se combinaran en una sola red 5G.

El procedimiento de prueba y los estandares para
dispositivos 5G aun estan siendo investigados por los
organos de gobierno y los consorcios. Segun el articulo 15
publicado en 3GPP, las bandas FR1 estan por debajo de 6
GHz y las bandas FR2 cubren las frecuencias de 24 a 52 GHz.
Sub-6GHz es la tecnologia principal detras de 5G-NR vy se
fusionara con las nuevas tecnologias que operan en las
bandas mmWave para cubrir todos los requisitos de 5G.

El desarrollo del producto/red requiere que los dispositivos
5G se prueben en un entorno controlado y sin ruido para
lograr datos reproducibles. La tendencia de la industria de
las telecomunicaciones para las pruebas es minimizar la
complejidad mecénica y de medicidn debida a las cdmaras
grandes y utilizar cdmaras de prueba anecoicas portatiles
para medir el DUT en NF.

La cdmara de pruebas anecoica portatil dbSAFEmm RF est3
disefiada para cumplir con las altas demandas de prueba de
esta proxima generacion de tecnologia, que proporciona
90dB de aislamiento en el rango de DC - 90 GHz. Esta amplia
cobertura de frecuencia y alto nivel de aislamiento permite
probar varias aplicaciones 5G, como dispositivos de baja
frecuencia (por debajo de 1 GHz), LTE-AP, 5G-NR vy
mmWave.

Estas camaras de pruebas permiten conexiones de guia de
onda a través de paneles de conectividad de E/S y
proporcionan filtros de sefial de alta velocidad de datos
(Ethernet, USB) para eliminar el ruido emitido por el
entorno de medicién.

Asesoramiento y Suministro de
Instrumentos de pruebas y ensayo

Las pruebas de dispositivos que requieren la caracterizacién de
la antena utilizando plataformas de medicion esféricas,
cilindricas o planas pueden integrarse en las camaras de
pruebas. El mecanismo de posicionamiento puede ser manual o
totalmente automatizado con una interfaz facil de usar. El
software de medicion de antena mide el DUT en regiones NF o
FF y construye los patrones de antena. Los armarios de prueba
dbSAFE son compatibles con todos los instrumentos de prueba
disponibles en el Mercado.
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