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Wegen der steigenden Nachfrage
nach schnellerer Internet-Kon-
nektivitit hat die Kabelfernse-
hindustrie fiir ihre Abonnenten
neue Netzarchitekturen fiir die
Bereitstellung von Multigigabit-
Diensten entwickelt. Diese digi-
tale Glasfaserlosung, bei der ein
abgesetztes Gerét als physische
Schnittstelle (Remote PHY
Device, kurz RPD) verwendet
wird, bringt die kritische Hard-
ware ndher an die Teilnehmer.
Das ist vergleichbar mit einer
abgesetzten Funkstation von der
Basisstation in einem zellularen
Netz und der damit verbundenen
Einsparung von Platz und Ener-
gie, schafft aber neue Heraus-
forderungen beim Design der
abgesetzten Gerite.

Hohe Bandbreite und
HF-Leistung

Kabelfernsehsignale haben trotz
niedriger Ubertragungsfrequenz
eine viel groBere Bandbreite
als Funksignale und erstre-
cken sich iiber mehrere Okta-
ven von 108 bis 1218 MHz
mit mehreren im Band auftre-
tenden Harmonischen. RPDs

sind fiir Designer die maximale
Herausforderung, da die HF
und Mixed-Signal-Hardware
einen breiteren Frequenzbereich
abdecken muss, und das mit
hoheren HF-Leistungen, nied-
rigerem Rauschpegel und bes-
serer Linearitit, bei gleichzeitig
geringerer Leistungsaufnahme.
Die Endstufen verbrauchen in
der Regel jeweils 18 W und bei
einem 4-Port-System sind dies
etwa 50 % des Leistungsbudgets
von 140 bis 160 W, die typischer-
weise an ein RPD geliefert wer-
den kdnnen.

Die von ADI entwickelte Digi-
tale Kabelvorverzerrungs- und
Effizienzsteigerungs-Techno-
logie (Cable Digital Predistor-
tion, DPD), bei der ein DPD-
optimierter Leistungsverdoppler
(ADCA3992) eingesetzt wird,
kombiniert mit Fortschritten
in der Hochgeschwindigkeits-
Datenwandlertechnologie, macht
einen einzigen DAC (wie den
ADY9162) und einen einzigen
ADC (wie den AD9208), ergédnzt
durch eine hochintegrierte Tak-
tungslosung (HMC7044), zur
Fullband-DPD-Realitit.

Mehr zum Hintergrund

Seit seiner Einfithrung als
Community Access Television
(CATV) vor mehr als 60 Jahren
hat sich das Kabelfernsehen von
einer einfachen unidirektionalen
(nur Downstream) analogen
Verbindung zu einem komple-
xen bidirektionalen Multimode-
Mehrkanalsystem (einschlieflich
Upstream- oder Reverse-Pfad)
entwickelt, das analoges Fern-
sehen, IP-basiertes digitales
Fernsehen mit Standardauflo-
sung (SD) und hoher Auflésung
(HD) sowie Hochgeschwindig-
keitsdaten zum Herunter- und
Hochladen aus dem Internet
unterstiitzt. Diese Dienste wer-
den von mehreren Systembe-
treibern (MSOs) bereitgestellt.

Die Kabeldaten- und Digital-
TV-Dienste werden den Ver-
brauchern iiber die von der
Firma CableLabs und den betei-
ligten Unternehmen entwickelte
Schnittstellenspezifikation fiir
Daten tiber Kabelsysteme (DOC-
SIS, data over cable interface
specification) bereitgestellt. Bei
der Konfiguration der Kopfsta-

Internet
Access

A
/ Y

Digital
Video

e aEd Fabl - § Fiber Deep Remote PHY
o
Access Platform (CCAP) 5 E - = Dpocsis Data RF Signal
HEESL SHCRESES 2 e Digital Fiber Processing |Converters| Chains | Coax Cable Coax Cable
(Several Miles/km) (= 1200 ft/375 m)

Typically
60 Homes

Bild 1: Kabel-TV-Ldsung mit abgesetzter PHY

52

hf-praxis 5/2021



0dB

-22dB

Tilt

54 MHz

1.2 GHz

0dB

Cable Loss

-22dB

54 MHz

Tilt
Compensator

1.2GHz

P>—a

e )

Power Doubler
Hybrid

Bild 2: Kompensation des frequenzabhdngigen Kabelverlustes

tion (Kabelmodem-Abschlusssy-
stem oder CMTS) hat es mehrere
Entwicklungsstufen gegeben,
einschlieBlich der Ergédnzung
mit EdgeQAM-Modulatoren
entweder als separate Einheit
oder integriert mit dem CMTS
als Teil einer passenden Kabel-
zugangsplattform (CCAP, con-
verged cable access platform).

Die Nachfrage nach Down-
stream-Datenkapazitit steigt
jetzt mit einer durchschnittlichen
jéhrlichen Wachstumsrate von
etwa 50 %, was bedeutet, dass
sich die Nachfrage etwa alle

21 Monate verdoppelt [1]. Um
diese Nachfrage zu befriedigen,
sind die Downstream-Datenraten
seit der Veroffentlichung von
DOCSIS 1.0 im Jahr 1997 von
40 Mbit/s auf 1,2 Gbit/s (mit
der weit verbreiteten DOCSIS
3.0-Implementierung) gestiegen.

Diese Geschwindigkeitssteige-
rungen im Downstream wurden
durch die Kombination mehre-
rer Techniken erreicht, darunter
Kanalbiindelung, komplexere
Modulation (von 64 auf 256
QAM) und héhere Frequenzo-
bergrenze fiir die Abwiértsstrecke

(von 550 auf 750 bis 1002 MHz).
In den Vereinigten Staaten wurde
alles dies unter Beibehaltung des
6-MHz-Kanalplans des alten
analogen TV-Dienstes (in Eur-
opa 8 MHz fiir EuroDOCSIS
und C-DOCSIS) umgesetzt,
aber Downstream-Raten bis
zu 10 Gbps machen grundle-
gendere Anderungen notwen-
dig, und 2013 wurde der DOC-
SIS 3.1-Standard veroffentlicht.

DOCSIS 3.1 unterstiitzt zwar
weiterhin die élteren Standards,
verwendet jedoch die spektral
effizientere OFDM-Technik

(Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) mit Kanalband-
breiten von bis zu 190 MHz und
unterstiitzt bis zu 4096 QAM.
Zusitzlich wurde die obere Fre-
quenzgrenze des Downstream-
Frequenzbereichs um mehr als
20 % auf 1218 MHz erhoht, mit
einer Option zur Erweiterung auf
1794 MHz.

Was sich im Laufe der Zeit nicht
gedndert hat, ist die Verwendung
eines 75-Ohm-Koaxialkabels fiir
die Verbindung zu den Kabelmo-
dems der Abonnenten. Vor den
90er Jahren wurden zwischen
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Bild 4: Effekte von harmonischen Breitbandverzerrungen in Breitbandkabel-Applikationen

Kopfstation und Teilnehmer
in den Systemen nur Koaxial-
kabel verwendet, aber die mei-
sten aktuellen Installationen sind
Hybridfaserkupfer (HFC). Bei
HFC wird ein analoger Elektro-
Opto-Wandler an den Koaxial-
ausgang der Kopfstelle ange-
schlossen; das Signal wird dann
iiber Glasfaser an einen Knoten
in der Ndhe des Versorgungsge-
biets tibertragen zu einem Opto-
Elektro-Wandler, der die endgiil-
tige Verteilung an die Teilneh-
mer wieder liber Koaxialkabel
iibernimmt. Diese Verbindung
auf der letzten Meile zum Teil-
nehmer iiber Freileitungs- oder
Erdkabel ist zu einem Engpass
im System geworden, aber die
Aufriistung auf eine Glasfa-
serverbindung bis zum Haus
(FTTH, fiber to the home) ist
sehr teuer und aufwéndig, und
die Kabel-Systemanbieter sind
entschlossen, das Beste aus ihren
vorhandenen Koaxialkabelanla-
gen zu machen.

Im Vergleich zu verdrillten
Kabeln sind Koaxialkabel ein-
fach einzusetzen, mit inhdrenter
Abschirmung gegen Storungen
oder Ubersprechen und gerin-
gen Signalreflexionen. Bei einer
typischen Entfernung von bis zu
1.200 FuB (370 m) vom Knoten-
punkt bis zum entferntesten Teil-
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nehmer sind die frequenzabhén-
gigen Dampfungseigenschaften
jedoch signifikant (Zunnahme
von fast 17 dB zwischen 108
und 1002 MHz), was eine Vor-
verzerrung durch Hochpassfilter
erfordert.

In einer typischen HFC-Lsung,
wie im Aufmacherbild darge-
stellt, versorgt ein einziges,
vom optischen Knotenpunkt
aus angeschlossenes Stamm-
Koaxialkabel mehrere hundert
Teilnehmer, dies mit Mehrweg-
HF-Splittern zur Verteilung des
Signals an Untergruppen und
Abzweigern zum Anschluss von
Drop-Kabeln an die einzelnen
Teilnehmer. In einem typischen
Knoten +n-System gibt es in
regelmifBigen Abstinden Breit-
band-Booster-Verstiarker im
Netzwerk, um den Signalpegel
zu erhohen und einen angemes-
senen Rauschabstand am Kabel-
modem zu gewiahrleisten.

Versorgung
mit erhohter
Datenkapazitat

Die verfiigbare Bandbreite auf
einem DOCSIS-Stammkabel
wird von allen angeschlossenen
Teilnehmern gemeinsam genutzt.
Es gibt zwei Optionen, um allen
Teilnehmern mehr Bandbreite
zur Verfiigung zu stellen:

» Erhohung der durch das Kabel
iibertragenen Datenrate

» Verringerung der Anzahl der
Teilnehmer

Wie bereits gezeigt, kann die
Hauptdatenrate durch Kanalbiin-
delung, Modulationsschemata
hoherer Ordnung und Erweite-
rung des Ubertragungsspektrums
erhoht werden, um so mehr
Kanile verfiigbar zu machen.

Die Erhohung der Downstream-
Kapazitit ist jedoch nur ein Teil
der Losung, sodass sich auch die
Netzarchitekturen weiterentwi-
ckelt haben, um die Anzahl der
an einen Knoten angeschlos-
senen Teilnehmer zu verringern,
zunichst durch Knotensegmen-
tierung oder Knotensplitting,
um die Anzahl der unterstiitzten
Teilnehmer von bis zu 2000 auf
weniger als 500 zu reduzieren.
Dieser Ansatz ist zwar effektiv,
aber teuer.

Eine Alternative zur Aufspal-
tung oder Segmentierung besteht
darin, die Netzwerkarchitektur
durch Trennung der physika-
lischen Schnittstelle (PHY)
von der Kabelzugangsplattform
(CCAP) zu modifizieren, indem
eine Architektur mit verteil-
ter Zugriffsarchitektur (DAA,
distributed access architecture)
mit einer digitalen Glasfaserver-

bindung verwendet wird, wie
in Bild 1 dargestellt. Die abge-
setzte PHY-Hardware enthalt
die nachfolgenden Modulati-
ons- und HF-Stufen sowie die
vorgeschalteten HF-Stufen und
die Demodulation. Der Wegfall
der platzgreifenden und strom-
hungrigen PHY-Komponenten
von der CCAP ermdglicht auch
eine virtuelle CCAP mit einem
Edge-Router in der Kopfstation.

Eine digitale Glasfaser bietet
eine wesentlich hohere Perfor-
mance als eine analoge Glas-
faser, mit groferer Reichweite
(bietet mehr Flexibilitat bei der
Bestimmung von Knotenpunk-
ten) und Unterstiitzung von etwa
finfmal mehr Wellenlédngen auf
einer einzigen Glasfaser. Der
DAA-Ansatz eliminiert auch die
elektrisch-optischen und optisch-
elektrischen Umwandlungen
des traditionellen HFC-Netzes.
Diese Uberginge beschrin-
ken den dynamischen Bereich
des Signals am Ausgang des
optischen Knotens: Sowohl der
Rauschpegel als auch die Line-
aritdt der Analogwandlungen
beeinflussen die Modulations-
fehlerrate (MER, modulation
error rate), das die Fahigkeit
zur Unterstiitzung der fiir hohe
Datenraten erforderlichen High-
Order-Modulationen bestimmt.

Die Herausforde-
rungen

Architekturen unter Verwen-
dung von Glasfasern bieten
verbesserte Kapazitit auf Basis
eines Benutzers durch eine viel
kleinere zu bedienende Grup-
pengroBe, mehr Freiheit bei der
Spektrumzuweisung und bes-
sere SNR- und MER-Werte am
Ende der Leitung (wesentlich
fiir die High-Order-Modulation
in DOCSIS 3.1). Mit der digi-
talen Glasfaser und der neuen
Hardware, die sich relativ nahe
bei den Teilnehmern befinden,
werden auch Moglichkeiten fiir
ergdnzende Dienste geschaffen,
wie z.B. das Hinzufiigen von
WiFi-Zugangspunkten an den
abgesetzten PHY-Knoten. Bei
der nachgeschalteten analogen
Downstreamkette ergeben sich
jedoch einige neue Design-
Herausforderungen.
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Der DOCSIS-3.1-Standard
erweitert die obere Downstream-
Frequenzgrenze von 1002 auf
1218 MHz, was bedeutet, dass
das Aquivalent von 35 zusitz-
lichen 6-MHz-Kanilen iiber-
tragen werden muss, und die
Signalanhebung wie in Bild 2
dargestellt, von 17 dB auf 21
dB ansteigt.

Da jedes neue System die Kom-
patibilitdt mit bestehenden
Implementierungen beibehal-
ten muss, und die Leistung im
hoéchsten DOCSIS-3.0-Kanal
(Mitte bei 999 MHz) unverandert
bleiben muss (typischerweise
57 dBmV), bedeutet dies, dass
die erforderliche HF-Leistung
im hochsten Kanal (Mittenfre-
quenz bei 1215 MHz) 61 dBmV
betrdgt. Mit den zusitzlichen
Kanilen, der erhohten Vorent-
zerrung und der Notwendigkeit
eines hohen SNR am Kabelmo-
dem hat sich der vom ultraline-
aren Leistungsverstdrker der
Klasse A (Leistungsverdoppler-
Hybrid), der die letzte aktive
Komponente vor dem Aus-
gangsanschluss des Knotens ist,
geforderte Ausgangssignalpegel
auf einen zusammengesetzten
Pegel von 76,8 dBmV mehr als
verdoppelt.

Um diesen erhohten HF-Lei-
stungsbedarf zu decken, mussten
die Hybrid-Designer die Gleich-
stromleistung im Arbeitspunkt
pro Hybrid von etwa 10 auf 18
W erhéhen und in einigen Fél-
len die DC-Versorgungsspan-
nung von einem Industriestan-
dardwert von 24 auf 34 V. Da
die Knoten typischerweise bis
zu vier HF-Ports mit jeweils
einem eigenen Hybrid unterstiit-
zen und iiblicherweise von einer
60-V-Wechselstromversorgung
gespeist werden, die tiber das
Koaxialkabel eingespeist wird,
hat dies erhebliche Designén-
derungen erzwungen und neue
Probleme beim Wiarmemanage-
ment verursacht.

Um die QAM-Profile hoherer
Ordnung mit DOCSIS 3.1
zu unterstiitzen, wurde die
anspruchsvollste MER-Anfor-
derung am Knotenausgang von
43 auf 48 dB erhoht [2]. Bei
solch hohen MER-Anforde-
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rungen konnen das Phasenrau-
schen und die Storsignale am
DAC-Takt beginnen, sich auf
die Systemleistung auszuwirken.
Die Hauptbeeintrachtigungen im
Leistungsverdoppler, die sich
direkt sowohl auf die MER als
auch auf die Inband- und Out-
of-Band-Verzerrung auswirken,
sind nichtlineare Verzerrungen,
sowohl harmonische als auch
intermodulierte.

Bei einem Multioktav-Betriebs-
bereich von 108 bis 1218 MHz
gibt es im Band mehrere Har-
monische gerader und unge-
rader Ordnung, und mit 185
D3.0-Tragern (oder gleichwer-
tig) gibt es eine sehr komplexe
Reihe von Intermodulations-
Produkten. Auch die Vorent-
zerrung hat einen erheblichen
Einfluss, da die Leistung in den
oberen Kanélen mehr als 100-
mal grofer ist als die Leistung
in den untersten Kanélen, und
hier kdnnen Produkte mit signi-
fikanter Differenzfrequenz auf-
treten. Das Verhéltnis von Spit-
zen- zu Durchschnittsleistung

(PAPR, peak to average power
ratio) kann 12 dB tiberschreiten.

All diese Faktoren sind fiir die
Entwickler von Leistungsver-
dopplern eine grofe Heraus-
forderung: groflere Bandbreite,
hohere Durchschnitts- und Spit-
zenleistung und verbesserte
Linearitat. Die neuesten Klasse-
A-GaAs/GaN-Gegentakt-
Hybride wie der ADCA3992
konnen zwar die Anforderungen
an Bandbreite, HF-Leistung und
Linearitdt erfillen, aber eine
weitere Herausforderung fiir
den HF-Systemdesigner besteht
zweifellos in der Reduzierung
von Stromverbrauch und Ver-
lustleistung: Bei einer Versor-
gungsleistung von etwa 18 W
fiir eine HF-Ausgangsleistung
von 650 mW (entspricht 76,8
dBmV Composite) betrdgt der
Wirkungsgrad nur 3,6 %.

Wie sieht nun die
Systemlésung aus?

Sobald der Hybrid die erforder-
liche Bandbreite und Leistung
bringt, besteht der erste Teil der

Losung darin, sicherzustellen,
dass der Leistungsverdoppler-
Hybrid, der die letzte aktive
Komponente vor dem Ausgangs-
anschluss ist, mit einem sauberen
Signal angesteuert wird. Mit
einem leistungsstarken Breit-
band-16-Bit-HF-DAC wie dem
AD9162 und einer JESD204B-
kompatiblen Taktquelle mit
geringem Phasenrauschen und
geringer Storaussendung wie
dem HMC7044 ist es moglich,
am DAC-Ausgang iiber den
gesamten DOCSIS 3.1-Fre-
quenzbereich etwa 52 dB MER
zu erreichen.

Der zweite Teil ist jedoch kom-
plexer. Im Idealfall wiirde jede
Losung gleichzeitig die Aus-
gangsleistung des Leistungsver-
dopplers erhohen und die MER
verbessern und gleichzeitig die
Verlustleistung reduzieren, aber
diese schlieflen sich fast gegen-
seitig aus: Eine Reduzierung der
Verlustleistung fiihrt zu einer
Verschlechterung der MER bei
konstanter Ausgangsleistung
oder erfordert eine Riickkopp-
lung der HF-Leistung, damit die
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MER konstant bleibt. Wéhrend
Techniken wie die Hiillkurven-
verfolgung (envelope tracking,
ET) zur Verbesserung des Wir-
kungsgrads eingesetzt werden
konnten, wird die Erzeugung des
Hillkurvensignals mit sehr gro-
Ber Bandbreite und die Lineari-
sierung der erheblichen Verzer-
rung, die durch den ET-Prozess
entsteht, zusatzliche Herausfor-
derungen mit sich bringen.

Fiir eine Kombination aus Effizi-
enzsteigerung und MER-Verbes-
serung ist DPD (Digital Pre-dis-
tortion) die attraktivste Losung,
die in der gesamten Mobilfunk-
branche nahezu universell ein-
gesetzt wird. DPD ermdglicht
es, den Leistungsverdoppler-
Hybrid in einem effizienteren,
aber nichtlineareren Bereich zu
betreiben und dann die Verzer-
rungen in der digitalen Doméne
praventiv zu korrigieren, bevor
die Daten an den Verstirker
gesendet werden. Wie in Bild 3
gezeigt, besteht die Aufgabe der
DPD darin, die Daten zu formen,
bevor sie zum Verstérker gelan-
gen, um den Verzerrungen entge-
genzuwirken, die der Verstarker
erzeugen wiirde, wodurch der
lineare Bereich des Leistungs-
verdopplers erweitert wird.

Mit einem erweiterten linearen
Betriebsbereich bietet die DPD
einen zusidtzlichen Freiheits-
grad, um den Verstiarker mit
einem reduzierten Bias-Strom
oder einer reduzierten Versor-
gungsspannung laufen zu las-
sen (Verringerung der Verlust-
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leistung) oder um die MER und
die Bitfehlerrate (BER, Bit Error
Rate) zu verbessern, wobei sogar
eine Kombination aus beidem
moglich ist.

Obwohl DPDs in drahtlosen zel-
lularen Infrastrukturen weit ver-
breitet sind, bedeutet die Imple-
mentierung von DPD in einer
Kabelumgebung eine einzigar-
tige und anspruchsvolle Anfor-
derung. Dazu gehoren die Line-
arisierung iiber eine ultraweite
Bandbreite, die Minimierung der
Verlustleistung bei der digitalen
Signalverarbeitung, die fiir die
Implementierung der DPD erfor-
derlich ist, und der Betrieb mit
hoher Verstirkungsdifferenz im
Spektrum. Alles das muss mit
nur geringfiigigen Anderungen
(und Kostensteigerungen) an der
Hardware, dem FPGA und der
Software erreicht werden.

Betreibt man einen Verstérker in
einem nichtlinearen Betriebsbe-
reich, wird die Effizienz verbes-
sert. Die mehrfachen Inband-
Verzerrungsprodukte sind aber
eine Herausforderung fiir die
DPD. Es ist nicht nur die grosse
Signalbandbreite, sondern auch
die Lage im Spektrum (DC...108
MHz), die ein Problem fiir die
DPD darstellt.

Die Art des Kabelsignals unter-
scheidet sich stark von der draht-
losen Technik, bei der die Band-
breite des gewiinschten Signals
(z.B. 60 MHz) viel geringer ist
als die HF-Mittenfrequenz (z.B.
2140 MHz). Bei einer typischen
DOCSIS 3.1-Downstream-

Zuweisung von 108 bis 1218
MHz betrigt die gewiinschte
Signalbandbreite 1,11 GHz mit
einer Mittenfrequenz von 663
MHz.

Der Schwerpunkt der Verzer-
rungen von Kabel-DPD liegt bei
den bandeigenen harmonischen
Produkten. In typischen draht-
losen Systemen sind die Har-
monischen dritter und fiinfter
Ordnung die wichtigsten, da
die anderen Produkte aus dem
Band fallen und durch konven-
tionelle Filterung entfernt wer-
den kdnnen. Bei einer typischen
Kabelinstallation finden sich die
ersten elf Harmonischen des
niedrigsten Tridgers dagegen
im Band.

Im Gegensatz zu drahtlosen zel-
lularen Anwendungen, bei denen
nur die Harmonischen ungerader
Ordnung von Bedeutung sind,
fallen bei der Kabelanwendung
sowohl die geraden als auch die
ungeraden Terme in das Band,
wodurch mehrere sich iiberlap-
pende Verzerrungsbereiche ent-
stehen. Dies hat schwerwiegende
Auswirkungen auf die Kom-
plexitdt und Perfektion jeder
DPD-Losung, da der Algorith-
mus einfache Schmalbandan-
nahmen iibergehen muss. Die
DPD-Losung muss Terme fiir
jede Ordnung der harmonischen
Verzerrung beriicksichtigen. Jede
Ordnung k erfordert [k/2] + 1
Terme (zweite Ordnung: k = 2
---> 2 Terme, dritte Ordnung:
k =3 ---> 2 Terme, vierte Ord-
nung: k =4 ---> 3 Terme usw.).

In einem Schmalbandsystem
konnen die Terme gerader Ord-
nung ignoriert werden, und die
ungeraden Ordnungen erzeugen
jeweils einen Term innerhalb des
interessierenden Bandes. Die
DPD muss in der Kabelapplika-
tion sowohl harmonischen Ver-
zerrungen ungerader als auch
gerader Ordnung beherrschen
und beriicksichtigen, dass jede
Ordnung mehrere sich tiberlap-
pende Inband-Elemente haben
kann.

Positionierung der Ver-
zerrungskorrekturen

Betrachtet man eine herkémm-
liche schmalbandige DPD-
Losung, bei der die Verarbei-
tung im komplexen Basisband
erfolgt, so geht es in erster Linie
um harmonische Verzerrungen,
die symmetrisch zum Trager
sind. In Breitbandkabelsyste-
men wird diese Symmetrie zwar
fiir die Terme beibehalten, die
sich um die erste Harmonische
herum befinden, sie gilt jedoch
nicht mehr fiir die héher harmo-
nischen Produkte (Bild 4).

Wie in Bild 5a dargestellt, wird
die konventionelle Schmalband-
DPD im komplexen Basisband
implementiert. Dabei fallen nur
die Produkte der ersten Harmo-
nischen in das Band, so dass
ihre Lage im Basisband direkt
in HF umgesetzt wird. Betrach-
tet man die Breitband-Kabel-
DPD (Bild 5b), so miissen die
hoheren harmonischen Verzer-
rungen frequenzversetzt sein,
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damit die Basisbandlagen nach
der Aufwirtswandlung im realen
HF-Spektrum richtig positio-
niert sind.

Bild 6 gibt einen Uberblick {iber
eine DPD-Implementierung. Im
Idealfall unterlieget der Weg
vom digitalen Aufwértswand-
ler (DUC, Digutal Up Conver-
sion) tiber die DPD zum DAC
und durch den Leistungsver-
doppler keiner Bandbreitenbe-
schrankung. Ebenso wird der
ADC auf dem betrachteten Pfad
die volle Bandbreite digitalisie-
ren. Beachten Sie, dass zur Ver-
anschaulichung ein Signalpfad
mit 2x Bandbreite gezeigt wird;
bei einigen drahtlosen zellularen
Anwendungen kann sich dieser
auf 3% bis 5x erstrecken. Bei der
idealen Implementierung erzeugt
die DPD sowohl bandeigene als
auch bandexterne Terme, die die
durch den PA verursachte Ver-
zerrung vollstindig ausloschen.

Es ist wichtig zu beachten, dass
fiir eine genaue Ausléschung
Terme weit auflerhalb der Band-
breite des interessierenden
Signals erzeugt werden. In einer
praktischen Implementierung
weist der Signalpfad Bandbrei-
tenbeschrankungen und Fre-
quenzgangeingenschaften auf,
die die DPD-Leistung vom Ideal
abweichen lassen.

Analog Devices hat eine kom-
plette echtzeitfahige, closed-
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loop, adaptive DPD-Losung
fiir Kabel entwickelt, die aus
einem Aktuator in der FPGA-
Fabric und einer softwarebasier-
ten Anpassung im eingebetteten
Prozessor besteht. Die Imple-
mentierung verwendet ein Intel
Arria 10 660 FPGA mit einem
eingebetteten Arm-Cortex-Pro-
zessor. Die Leistungsaufnahme
des DPD-IP-Kerns und des ARM
betrdgt 5,3 W, obwohl mit neu-
eren Generationen von FPGAs
oder dem Ubergang zum ASIC
diese Leistung voraussichtlich
unter 3 W liegen wird.

Bild 7 zeigt die Ergebnisse eines
Tests mit einem ADCA3992,
betrieben mit einer 76,8 dBmV
Gesamtleistung bei einer Versor-
gungsspannung von 34 V und
einem Biasstrom von 400 mA
(13,6 W Gleichstromleistung).
Verwendet wird eine Reihe von
DOCSIS-3.0-Trégern, zentriert
von 111 bis 1215 MHz mit 21
dB Vorentzerrung. Es wurde eine
kleine Anzahl von Liicken ein-
gefiihrt, um die Verzerrung tiber
das gesamte Band betrachten
zu konnen. Es kann beobach-
tet werden, dass die Verzerrung
am unteren Ende des Bandes um
etwa 6 dB verbessert wird, mit
mehr als 8 dB am oberen Ende
des Bandes.

Die DC-Leistungseinsparung im
Vergleich zu einem nominalen
Nicht-DPD-Leistungsverdopp-

lerstrom von 530 mA betrégt
4,4 W. Bei einem 4-Port-System
betrigt die gesamte Leistungs-
einsparung also 17,6 W abziig-
lich dem FPGA-Verbrauch von
5,3 W, was zu einer Nettoein-
sparung von 12,3 W fiihrt. Dies
ist eine erhebliche Reduzierung
des Stromverbrauchs (und der
Wiérmeverluste) fiir ein 4-Port-
System von 72 W auf 59,7 W.
Es ist wahrscheinlich, dass der
Biasstrom fiir jeden Verdopp-
ler weiter auf 350 mA (11,9 W)
reduziert werden konnte, wih-
rend immer noch eine Ziel-MER
von 41 dB erreicht wird, was zu
einer Netto-Systemeinsparung
von 19,2 W fiihrt.

Schlussbemerkung

Trotz der zunehmenden Verfiig-
barkeit mobiler Hochgeschwin-
digkeitsdaten und von Glasfaser
bis in die Haushalte, stellen die
massive Ausdehnung der beste-
henden Netzwerke der letzten
Meile und ihre relativ glinstigen
elektrischen Eigenschaften
sicher, dass sie auf absehbare
Zeit ein wichtiges Vehikel fiir
die Bereitstellung von Sprach-,
Video- und Datendiensten fiir
die Verbraucher bleiben werden.
Mit dem Ubergang der Kabel-
netzwerke zu DOCSIS 3.1 und
deren Weiterentwicklung wird es
immer schwieriger, die Anforde-
rungen an die Systemleistung,
wie z.B. einen breiteren Fre-
quenzbereich, hoherer Leistung,
besserer Modulationsgenauigkeit
und héherer Energieeffizienz, zu
erfiillen. DPD ist ein Mittel, um

Uber den Autor

diesen kontriren Anforderungen
gerecht zu werden, auch wenn
ihre Umsetzung in der Kabelan-
wendung besondere und schwie-
rige Herausforderungen mit sich
bringen. Analog Devices hat
eine Gesamtsystemldsung zur
Bewiltigung dieser Herausfor-
derungen entwickelt, die Mixed-
Signal-Silizium (DACs, ADCs
und Takt), HF-Leistungsmodule
(GaN/GaAs-Hybride) und fort-
schrittliche Algorithmen umfas-
sen. Die Kombination aller drei
Technologien bietet Geréteher-
stellern eine hochleistungsfa-
hige, anpassungsfahige Losung
mit der Flexibilitdt, Stromver-
brauch und Systemleistung
mit minimalen Kompromis-
sen gegeneinander abzuwégen.
Die softwaredefinierte Lineari-
sierung unterstiitzt auch einen
unkomplizierten Ubergang zur
néchsten Generation von Kabel-
technologien, von denen erwartet
wird, dass sie Vollduplex (FD),
erweiterte Bandbreite (bis 1794
MHz) und Hiillkurvenverfol-
gung (ET) umfassen.

Der Autor dankt Patrick Pratt fiir
die DPD-Diagramme.

Referenzen

[1] Robert L. Howald: The
Fiber Frontier, Spring Technical
Forum Proceedings, 2016

[2] Data-Over-Cable Service
Interface Specifications, DOC-
SIS 3.1, Physical Layer Spe-
cification: CM-SP-PHYvV3.1-
108-151210. CableLabs, May
2017 «

Simon Whittle ist technischer Programm-Manager fiir die
Gruppe Drahtlose Systeme innerhalb der Abteilung fiir Kom-
munikation. Er arbeitet im Biiro von Analog Devices in Bath
(GrofBbritannien), wo er Projekte zu Systemen fiir Kabelfern-
sehen und 5G-Millimeterwellen leitet.

Bevor er im Juli 2012 zu Analog Devices kam, arbeitete Simon
Whittle in der Mobilfunk-Infrastrukturbranche und leitete
Teams, die Technologien fiir abgesetzte 3G- und 4G-Funk-
basisstationen entwickelten. Davor entwickelte er Empfanger
und Hochleistungssender fiir Zellular-, Mobilfunk- und Rund-
funkanwendungen, fiir die er mehrere Patente hélt.

Er schloss 1983 sein Studium an der Universitit von Surrey
ab und ist Mitglied des IEEE. Er kann unter simon.whittle@

analog.com erreicht werden.

57



