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Bild 9 zeigt dazu die vollstän-
dige Signalkette einschließlich 
einiger der erforderlichen Steu-
ersignale.

Im Detail

Im Interesse der Energie effizienz 
umfasst die Schaltung eine 
Sende- und Empfangssignalisie-
rung zum Aktivieren und Deak-
tivieren der Verstärker während 
ihrer jeweiligen Zyklen für TDD. 
In ähnlicher Weise könnte dies 
auch bei FDD verwendet wer-
den, um die Verstärker während 
ungenutzter Slots abzuschalten 
und so ebenfalls Strom zu spa-
ren. Ein LNA-Schalter ist auch 
erforderlich, um den Eingang 

des LNA abzuschalten, damit 
die gesendete Leistung an einen 
50-Ohm-Abschluss statt an den 
Eingang des Hauptverstärkers 
gelangt. Diese verschiedenen 
Signale können von einem ASIC, 
FPGA oder Transceiver generiert 
und arrangiert werden.

Die Empfängersignalkette ent-
hält eine Funktion, die den digi-
talen Datenstrom für die ver-
ringerte analoge Verstärkung 
entsprechend ändert, wobei der 
absolute Signalpegel bei der 
Weitergabe an den Low-PHY 
und dann an den Rest des Basis-
bandes weiter erhalten bleibt.

Diese Applikation ist für ein 
Band ausgelegt. Der Trans-

ceiver ist zwar breitbandig und 
deckt alle Frequenzen bis 6 GHz 
ab, das gilt aber nicht für alle 
Geräte im Design. Baugruppen 
wie der LNA und die PA sind 
in der Regel für Bänder ausge-
legt und müssen entsprechend 
dem unterstützten Band ausge-
wählt werden. In der Regel sind 
diese Baugruppen in pin-kom-
patiblen Optionen erhältlich, 
um alle gängigen Bänder unter 
6 GHz abzudecken, sie können 
so leicht ausgetauscht werden. 
Dies ermöglicht die Unterstüt-
zung aller gängigen TDD- und 
FDD-Bänder, einschließlich 
derjenigen für 5G und der für 
O-RAN vorgeschlagenen.

Taktverteilung

Je nach Auslegung sind mehrere 
verschiedene Taktkonfigurati-
onen möglich. Wenn ein präzi-
ses Timing erforderlich ist, wird 
eine zweistufige Taktsynthese 
benötigt. Die erste Stufe erfor-
dert dabei eine Verknüpfung mit 
dem Basisband mittels eines 
ASICs, FPGAs oder Controllers, 
um die Funkdigitalisierung zeit-
lich korrekt zu justieren und zu 
synchronisieren. Diese Anwen-
dung erfordert die Verarbeitung 
der Informationen des Precision 
Time Protocol (PTP), die über 
das Frontend oder einen lokalen 
GPS-Empfänger bereitgestellt 
werden. Dadurch wird sicher-
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Bild 9: Komplette Signalkette

Bild 10: Beispiel Taktverteilung
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gestellt, dass das  Funkgerät und 
der Basisbandprozessor genau 
wissen, wann Frames zu verar-
beiten sind.

Die AD9545-Familie eignet 
sich ideal für die präzise Ein-
stellung von Frequenz, Phase 
und Zeit des Haupttakts für das 
Funkgerät. Sie hat den Vorteil, 
dass sie so konfiguriert werden 
kann, dass sie vorübergehend 
ohne Referenz arbeitet und die 
Genauigkeit im Falle eines feh-
lerhaften oder intermittierenden 
Referenztaktes beibehält, wenn 
sie mit einem TCXO oder OCXO 
zusammenarbeitet.

Für Konfigurationen, die kein 
präzises Timing erfordern, 
oder als zweite Stufe von Kon-
figurationen, die einen solchen 

erfordern, ist eine Taktvertei-
lung erforderlich. Der Zweck 
der Verteilung besteht darin, 
die Taktfrequenzen für das 
gesamte Funkgerät zu erzeu-
gen. Dazu gehören die Takte, 
die für JESD, eCPRI, Ethernet, 
SFP und andere wichtige Signale 
im gesamten Funkgerät  benötigt 
werden. Der AD9528 liefert 
Low-Jitter-Takte für insgesamt 
bis zu 14 verschiedene Raten, 
einschließlich Unterstützung 
für den JESD204B/JESD204C-
Gerätetakt und die SYSREF-
Signalisierung.

Ein zweistufiges Blockdiagramm 
für die Taktverteilung bringt 
Bild 10. Für Anwendungen, die 
kein präzises Timing erfordern, 
kann der AD9545 eliminiert oder 

umgangen werden, und es wird 
nur der AD9528 verwendet. 
Der Eingangstakt für das Sys-
tem stammt vom Grundnetz-
werktiming und wird von der 
Basisband- und Netzwerkfunk-
tionalität entweder des Ethernet-
Funktionsblocks oder innerhalb 
des FPGAs wiederhergestellt, 
je nach Genauigkeit der Archi-
tektur. Je nach den spezifischen 
Anforderungen des Sendeemp-
fängers sind alternative Konfi-
gurationen möglich.

Leistungsaufnahme
Die Gesamtverlustleistung wird 
von vielen Faktoren bestimmt. 
Zu diesen Faktoren gehören 
das ausgewählte FPGA und die 
implementierten Funktionen, der 
ausgewählte Transceiver und die 
aktivierten Optionen, die erfor-
derliche Taktverteilung und die 
erzeugte HF-Leistung.
Ein typischer FPGA-SoC der 
mittleren Leistungsklasse, das 
die O-RAN CUS- und M-Plane-
Verarbeitung zusammen mit der 
Synchronisierung mit dem IEEE 
1588 v2 PTP-Stack implemen-
tiert, verbraucht etwa 15 W. Der 
typische ADRV9029-Transcei-
ver verbraucht zwischen 5 und 
8 W, je nach TDD- oder FDD-
Konfiguration und der Band-
breite der aktivierten DFE-Funk-
tionen. Dazu kommen noch die 
Taktung, die Empfangsperfor-

mance, die Sendeleistung und 
sonstige Leistungen. Tabelle 2 
zeigt ein Beispiel für die Auf-
listung der Gesamtleistung für 
das System ohne Senderkette, 
die je nach Leistungsklasse stark 
variiert.

Wenn man die Verlustleistung 
für das Funkgerät hochrechnet, 
ergibt sich bei einem Tastver-
hältnis von 70:30 für Tx:Rx eine 
Gesamtverlustleistung von 26 bis 
29 W, abhängig von der genauen 
Funkgerätekonfiguration, ohne 
die von der PA benötigte Lei-
stung. Tabelle 3 zeigt einige Bei-
spiele für PA-Verluste. Da PAs 
weitgehend im linearen Bereich 
der Transistoren mit einer Vari-
ante der Klasse AB arbeiten, 
kann ihr Wirkungsgrad zwi-
schen 20 und 50% liegen. Hier 
ist die Leistung der integrierten 
DPD ein großer Vorteil. Selbst 
bei PAs mit kleiner Bandbreite 
und geringer Leistung werden 
ein paar Dutzend mW DPD-
Verluste durch die Verbesserung 
des Wirkungsgrads des PA mehr 
als ausgeglichen.

Bei einer Kleinzelle mit gerin-
gem Stromverbrauch führt das 
Hinzufügen von etwa 2,5 W 
zusätzlicher Leistung zu einer 
Gesamtverlustleistung von 
etwa 30 W und für eine passiv 
gekühlte Kleinzelle in Innenräu-
men, die über eine PoE-Lösung 

Bild 11: Isolierte PoE-Kleinzellen-Versorgungslösung

Bild 12: Typischer Leistungsbaum einer Kleinzellenapplikation
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mit Strom versorgt wird, zu kei-
nen Problemen.

Eine mögliche PoE-Lösung ist 
in Bild 11 skizziert. Sie umfasst 
den PoE-Brücken-Controller 
LT4321, der die Verwendung 
von MOS-Transistoren als ideale 
Dioden anstelle von Gleichrich-
tern ermöglicht bei wesentlich 
besserem Wirkungsgrad. Es 
schließt sich der LT4295 an, ein 
802.3bt-konformer Stromver-
sorgungsbaustein. Darauf kön-
nen dann noch geeignete lokale 
Regler folgen.

Neben den PoE-Wandlernbau-
steinen sind viele weitere Bau-
steine zur Unterstützung eines 
Kleinzellen-Referenz-Designs 
verfügbar. Dazu gehören Eck-
pfeiler wie die ADP5054-Fami-
lie, die speziell für die Stromver-
sorgung von ADI-Transceivern 
entwickelt wurde, sowie für 
viele andere Abwärtswandler 
und LDO-Regler mit  geringerem 

Rauschen, wie in Bild 12 dar-
gestellt.

Optionen
Einer der großen Vorteile die-
ser Funkarchitektur ist die Fle-
xibilität, die sie im Hinblick 
auf die Erfüllung einer Reihe 
von Marktanforderungen bie-
tet. Diese Architektur ist für eine 
Reihe von Anwendungen opti-
miert, darunter sowohl FDD als 
auch TDD. Sie ist gleichermaßen 
leistungsfähig im unteren, mitt-
leren und höheren Band und eig-
net sich gut für Kleinzellen- und 
Massive-MIMO-Plattformen. 
Sowohl bei den Sender- als auch 
bei den Empfängerschaltungen 
können viele verschiedene Kom-
promisse eingegangen werden, 
um Kosten, Größe, Gewicht und 
Leistung zu optimieren. Wäh-
rend sich diese Merkmale auf 
höhere Leistung und Integration 
konzentrierte, ist es möglich, 
einige einfache Kompromisse 
zugunsten der Kosten mit einer 

etwas anderen Auswahl zu tref-
fen. Beispielsweise benötigen 
einige PAs mit geringer Leistung 
keinen Treiberverstärker. Da die 
HF-Leistung bei vielen Kleinzel-
lenanwendungen gering ist, kann 
der Zirkulator durch einen ein-
fachen TR-Schalter ersetzt wer-
den. Wenn nur Leistung für einen 
lokalen Bereich erforderlich ist, 
kann der zweistufige LNA durch 
einen einfachen einstufigen LNA 
ersetzt werden. Das Ergebnis ist 
eine kostengünstigere Option, 
die dennoch eine gute Funkper-
formance bietet. Ein Beispiel 
zeigt Bild 13.

Schlussfolgerung
Die hier vorgestellten Kompo-
nenten der 5G-Technologie sind 
für Kommunikationsapplikati-

onen verfügbar und ermöglichen 
kostengünstige Implementie-
rungen, die für die 5G-Entwick-
lung geeignet sind, insbeson-
dere für die Implementierung 
von O-RAN O-RU-Lösungen. 
Dazu gehören Bauteile aus der 
RadioVerse-Familie sowie HF-
Verstärker, Taktrückgewinnung/
Synchronisierung und Power-
over-Ethernet/Point-of-Load-
Regelung. Diese hochintegrier-
ten Komponenten sind bereit für 
die Implementierung von 5G 
Klein-, Makrozellen-, Mikro-
zellen- und Massive MIMO-
Applikationen.

In Kombination mit einer geeig-
neten PHY und Software, die 
in einem FPGA, eASIC oder 
ASIC bereitgestellt wird, kann 
eine vollständige O-RU-Lösung 
entwickelt werden, wie in Bild 
14 dargestellt.
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Bauteil # Anzahl TDD 70:30 Typ. 
Aufnahme (4T4R)

Mid-range FPGA SoC 1 ~15 W
ADRV9xxx 1 ~5 W
ADRF5545A 2 0,6 W
AD9545 1 0,7 W
AD9528 1 1,4 W
PA-Treiberverstärker 4 1,2 W
Verschiedenes 1 2 W
Total 14 26...29 W

Tabelle 2: Budget der Leistungsaufnahme

Bauteil # Anzahl TDD 70:30 Typ. 
Aufnahme (4T4R)

PA (24 dBm/Antenne) 4 ~2.5 W
PA (37 dBm/Antenne) 4 ~47 W

Tabelle 3: Leistungsaufnahme Sender

Bild 13: Alternative Sendersignalkette

Bild 14: 5G-Prototypenplattform, konfigurierbar für HF-Frontends


