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5G/6G und IoT

Das neuartige Schaltungskon-
zept arbeitet mit abgesetzten 
Funkmodulen (Remote Radio 
Head, RRH), die sich direkt an 
der Antenne befinden, in Ver-
bindung mit Software Defined 
Radio (SDR) und bietet gleich 
zwei Vorteile. So kann das 
Konzept einerseits Leistungs-
anforderungen zukünftiger 
Anwendungsfälle erfüllen und 
andererseits für eine höhere 
Zuverlässigkeit sorgen, indem es 
die Nutzung mehrerer Funkka-
näle für einen bestimmten Dienst 
erleichtert. Der Beitrag zeigt, wie 
sich zwei Funktechnologien mit 
dem neuartigen Schaltungskon-
zept implementieren lassen. Das 
Gesamtkonzept besteht darin, 
die Leistungsstärke der Soft-
warization zu nutzen, die auf die 

Zukunft der Computertechniken 
im Auto ausgerichtet ist. 

Einführung
Schwerpunkt des Artikels ist 
das neuartige Konzept für die 
Funkkommunikation in sich 
ständig weiterentwickelnden 
vernetzten Fahrzeugen. Zur Ver-
deutlichung wurden hier entspre-
chende Dienste ausgewählt und 
kurz beschrieben. Die meisten 
dieser Services verfügen über 
eine Zweiwegekommunikation 
und greifen auf mehrere/hybride 
Funkkommunikationsstandards 
oder mehrere Frequenzbänder 
zurück, vor allem um die Zuver-
lässigkeit und die Qualität der 
Kommunikationsdienste (Qua-
lity of Service, QoS) zu gewähr-
leisten. 

Ein HF-System zu entwickeln, 
welches mehrere Frequenzbän-
der und mehrere Funkstandards 
für die Fahrzeugkommunikation 
abdeckt, ist eine sehr anspruchs-
volle Aufgabe. Im Folgenden 
werden zunächst die Herausfor-
derungen bei der Entwicklung 
von Modulen für die Fahrzeug-
kommunikation mit einem her-
kömmlichen HF-Ansatz erörtert. 
Dies hilft, besser zu verstehen, 
dass die Realisierung einiger die-
ser Dienste in vielerlei Hinsicht 
suboptimal ist (beispielsweise 
bezüglich der Funkleistung). Aus 
den Nachteilen des herkömm-
lichen HF-Designs lernend, 
wurde ein neues Schaltungskon-
zept für Funkkommunikations-
einheiten für Nutzfahrzeuge ent-
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Neuartiges Schaltungskonzept für die 5G-, V2X- 
und DSRC-Kommunikation
Die heutige Schaltungsarchitektur für die Kommunikation von Nutzfahrzeugen per Funk könnte sich 
möglicherweise bis zur Stufe 2 (Level 2) auf dem Weg zum selbst fahrenden Fahrzeug (teilautomatisiertes 
Fahren) eignen. Fraglich ist aber, ob das Konzept die Leistungsanforderungen der Stufe 3 (hochautomatisiertes 
Fahren) und höher erfüllen kann. Vor diesem Hintergrund beschreibt der Beitrag einen zukünftigen Ansatz für 
die Kommunikation von autonomen Fahrzeugen. 

Bild 1: Wichtige drahtlose Systeme in einem Fahrzeug
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5G/6G und IoT

wickelt. Dieses basiert auf dem 
oben erwähnten RRH-Ansatz. 

Im Artikel „Enabling 5G and 
DSRC V2X in Autonomous 
Driving Vehicles“ [1] wurde 
der vierkanalige Multiband-
SDR-Transceiver ADRV9026 
für den Sub-6-GHz-Bereich vor-
gestellt. Im Folgenden wird der 
Inhalt dieses Beitrags durch ein 
Beispiel erweitert, welches das 
RRH-Konzept und einen SDR-
HF-IC nutzt, um eine Dual-
Band-V2X-Einheit (Vehicle-to-
Everything-Kommunikation) für 
5G Mobilfunk und DSRC (Dedi-
cated Short Range Communica-
tion) zu realisieren. Die Einheit 
bietet nicht nur eine höhere Fun-
kleistung, sondern ermöglicht 
auch die Implementierung fort-
schrittlicher Koordinations- und 
Kooperationsalgorithmen für die 
V2X-Technologie. 

Funksysteme und Technologien 
für vernetzte Fahrzeuge

Die Dienste in modernen Fahr-
zeugen, darunter Infotainment, 
Navigation, Kommunikation 
und Rundfunk, erfordern draht-
lose Zugangssysteme. Das HF-
Spektrum für Systeme, welche 
diese Dienste bereitstellen, ist 
sehr breit und reicht von 90 
MHz (Rundfunk) bis 5,9 GHz 
(V2X und WiFi). Zukünftige 
Systeme zielen auf Frequenzen 
im Millimeterwellenbereich ab 
(beispielsweise 5G mmWave, 24 
bis 29 GHz). Bild 1 zeigt meh-
rere Funksysteme für einen ein-
zigen Dienst.

Eine kommerzielle Funkeinheit 
bildet die Schnittstelle zwischen 
dem Anwendungsbereich und 
den entsprechenden Funksyste-
men. Nachfolgend sind die Funk-
tionen und die Frequenzbänder 
von einigen dieser Funksysteme 
aufgeführt. 

• GNSS/GPS (Global Naviga-
tion Satellite System)

Es stellt Standortdienste und 
Ortungsinformationen bereit und 
dient oft zur Synchronisierung 
mit anderen Funksystemen. Es 
gibt mehrere regionale Normen 
und zugewiesene Frequenzbän-
der von 1176 bis 1602 MHz. 

• 2G, 3G, 4G und 5G (Mobil-
funk)

Dieser wird für Sprach- und 
Datendienste wie Telematik, 
Infotainment, Over-the-Air-
Updates und V2X-Kommuni-
kation verwendet. Abgedeckt 
werden eine Reihe von Mobil-
funkbändern und Kanälen von 
300 MHz bis 5,9 GHz.

• WiFi

Dies ist ein Dienst für verschie-
dene Anwendungen wie Over-
the-Air-Updates, Diagnose 
und Daten-Download. Je nach 
Region sind unterschiedliche 
Frequenzbänder und Kanäle für 
die interne und externe Nutzung 
zugewiesen. Am gebräuchlichs-
ten sind die Kanäle in den Bän-
dern 2,4 und 5,8 GHz. In Japan 
sind einige Kanäle dem 5-GHz-
Band zugewiesen.

• ITS-G5/DSRC

Für die V2X-Kommunikation 
wird in den meisten Regionen 
der Welt eine Bandbreite von 
70 MHz im 5,9-GHz-Bereich 
zugewiesen.

• Rundfunk

Von 90 bis 240 MHz stehen ver-
schiedene Kanäle und Frequenz-
bänder in den unterschiedlichen 
Regionen zur Verfügung. Zu 
beachten ist, dass Rundfunksy-
steme auch von einer Funkein-
heit abgedeckt werden können. 
Normalerweise sind Rundfunk-
empfänger allerdings getrennt 
von den Zweiwege-Kommuni-
kationssystemen.

Klassische Implementierung 
komplexer HF-Systeme
Fahrzeuge Entwickeln sich auf-
grund der vielen internen draht-
losen Systeme quasi zunehmend 
zu Smartphones auf Rädern. 
Zwischen einem Smartphone 
und einem Fahrzeug-Endgerät 
(User Equipment, UE) besteht 
jedoch ein großer Unterschied, 
wenn es um die Implementierung 
von Funktionen geht. Am Bei-
spiel der Implementierung eines 
4G-Mobilfunksystems in einem 
Nutzfahrzeug wird dies deutlich. 

In Bild 2a befindet sich eine 
4G-Breitbandantenne an der 
Außenseite der Fahrzeugkaros-
serie, normalerweise auf dem 
Dach. Die Antenne ist über ein 
Koaxialkabel, welches durch 
die Fahrzeugkarosserie führt, 
mit dem Steuergerät inklusive 
4G-Funkmodul verbunden. 

Konzentrieren wir uns nun auf 
die HF-Eingangsstufe (RF Front 
End, RFFE) im HF-Pfad des 
Empfängers. Nach der Filte-
rung der Frequenzbänder ver-
stärkt ein rauscharmer Verstär-
ker (Low Noise Amplifier, LNA) 
mit sehr niedriger Rauschzahl 
(Noise Figure, NF) und hoher 
Verstärkung das eingehende HF-
Signal. Nach ein- oder mehr-
stufiger Verstärkung gelangt 
das Signal an das 4G-Modul 
zur Verarbeitung im Basisband 
und in höheren Schichten. Nach 
dem 4G-Protokollstack gelangen 
die empfangenen Daten an den 
Anwendungsprozessor. 

Eine vereinfachte HF-Analyse 
des Schaltungskonzepts liefert 
ein sehr schlechtes Rausch-
verhalten für die gesamte HF-
Signalverarbeitungskette. Der 
Signalverlust in einem Ko-
axialkabel ist proportional zur 
Signalfrequenz und zur Länge 
des Kabels. Aufgrund der Lei-
tungsverluste ergibt die Kom-
bination aus Kabel und LNA 
ein niedrigeres Signal/Rausch-
Verhältnis. 

Darüber hinaus ergibt sich aus 
der Rauschkaskadenanalyse 
(Noise Cascade Analysis) der 
Architektur, dass die Rauschzahl 
der gesamten HF-Signalkette 
durch die Rauschzahl der ersten 
Komponente in der HF-Signal-
kette dominiert wird. Daher kann 
auch ein LNA diese Problematik 
nicht beseitigen. Um Kosten zu 
sparen und das Gewicht zu ver-
ringern, wird normalerweise ein 
leichteres Kabel gewählt, was 

Bild 2: a) Klassische Schaltung für den Mobilfunk in einem Fahrzeug, b) Mehrere Funksysteme in einem Fahrzeug bedeutet, dass mehrere Transceiver, Antennen 
und Koaxialkabel installiert werden müssen. 
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die HF-Problematik aber noch 
verstärkt. Das Gesamtrauschen 
ließe sich verbessern, indem man 
die HF-Frontend-Komponenten 
näher an die Antenne bringt. 
Doch die negativen Auswir-
kungen des Koaxialkabels blei-
ben im System bestehen. 
Die Einzelheiten zum HF-Sen-
depfad sollen hier nicht weiter 
erläutert werden. Das Signal 
sollte jedoch vor der Übertra-
gung ordnungsgemäß verstärkt 
werden. Es sei jedoch darauf hin-
gewiesen, dass für jedes Sende-
gerät, welches an ein Mobilfunk-
netz angeschlossen wird, auch 
die Genehmigung des Netzbe-
treibers erforderlich ist. Daher 
müssen Empfangs- und Sende-
HF-Pfad ein entsprechendes 
Schaltungs-Design aufweisen.
Aus Bild 2b ist ersichtlich, wie 
man andere Funksysteme nor-
malerweise implementiert. Dies 
soll zeigen, wie viel Koaxial-
kabel zur Verbindung der jewei-
ligen Antennen verwendet wird 
und wieviel HF-Signalverlust 
(Dämpfung in dB) in jedem Sys-
tem auftritt. Bei einem System 
mit mehreren Antennen erhöht 
sich der Verlust schnell. Zudem 
ist es nicht einfach, die Signale 
mehrerer Antennen zu synchro-
nisieren und durch das Koaxial-
kabel zu leiten. Hinzu kommt, 
dass bei 5G mmWave (24 bis 
29 GHz) der HF-Signalverlust 
im Koaxialkabel größer ist als 

bei Frequenzen im Sub-6GHz-
Bereich.

Remote-Radio-Head-Architektur 
für die Fahrzeugkommunikation

Das RRH-Konzept ist gut eta-
bliert. Entwickler verwenden es 
für Basisstationen, um die durch 
koaxiale Übertragungskabel ver-
ursachten Probleme umgehen. 
Dabei wird bei RRH-Systemen 
ein digitales Signal übertragen 
anstelle des HF-Signals Das 
RFFE und der Transceiver-IC 
werden beim RRH-Konzept 
direkt an die Antenne verlegt. 

Das HF-Signal wird in digitale 
I/Q-Bits umgewandelt, die über 
eine digitale Hochgeschwindig-
keitsverbindung übertragen wer-
den. Die weitere Verarbeitung 
der digitalen Daten erfolgt im 
General-Purpose-Basisband-
Verarbeitungspool. Ein ähnliches 
HF-Konzept kann auch im Fahr-
zeuginneren verwendet werden. 

Bild 3 zeigt diese Architek-
tur, bei der die Koaxialkabel 
durch eine Hochgeschwindig-
keits- Datenverbindung ersetzt 
werden. Ferner wird für die 
Umwandlung des HF-Signals 
in digitale I/Q-Abtastwerte ein 
HF-IC vorgeschlagen, der HF-
Signale in Bits umwandelt und 
umgekehrt. Diese Bits werden 
zwischen HF-IC und Basisband-
prozessor über die digitale Ver-
bindung (beispielsweise Gigabit-

Ethernet) transportiert. Die wei-
tere Verarbeitung übernimmt der 
Anwendungsprozessor. 
Die Prozessoren könnte man in 
einer Funkeinheit oder in einem 
zentralen Rechner unterbringen. 
Die erforderlichen Rechenres-
sourcen und der Trend zur zen-
tralisierten Datenverarbeitung 
im Fahrzeug steigen rasant [2], 
sodass ein stufenweiser Wechsel 
zu dieser Architektur gut zu der 
zukünftigen Datenverarbeitungs-
architektur in Fahrzeugen passt.
Wenn nur die HF-zu-Bit-Funk-
tion in der Nähe der Antenne 
untergebracht wird, ergeben sich 
gleich zwei Vorteile. 
Erstens wird nur die zur Vermei-
dung von HF-Signalverlusten 
minimal erforderliche Umset-
zung in der Nähe der Antenne 
durchgeführt, wo Platz und Lei-
stung bereits ein Problem dar-
stellen. Zweitens werden die 
Anforderungen an die digitale 
Datenübertragung in Bezug auf 
die Datenraten gelockert. 

Auf RRH und SDR basierte  
V2X-Implementierung
Die Vorteile des RRH-Konzepts 
lassen sich durch den Einsatz 
eines Multiband-HF-ICs noch 
weiter erhöhen. Die V2X-Kom-
munikation ist ein perfektes 
Beispiel für die Nutzung dieser 
Kombination. Wie im Artikel 
„Enabling 5G and DSRC V2X 

in Autonomous Driving Vehi-
cles“ erwähnt, kann V2X zwei 
verschiedene Funktechniken nut-
zen: eine basiert auf DSRC/ITS-
G5 (IEEE 802.11p), die andere 
auf Mobilfunktechnik (C-V2X), 
sei es 4G-LTE oder 5G. Es kann 
beide Zugangsarten in koor-
dinierter/kooperativer Weise 
nutzen, um die erforderliche 
Zuverlässigkeit und Sicherheit 
zu erlangen. 

Ein Einchip-Multiband-V2X-
System lässt sich mit dem neu-
vorgestellten HF-IC ADRV9026 
von ADI entwickeln. Bild 4 
zeigt, dass es möglich wäre, 
den vierkanaligen Breitband-
HF-Transceiver ADRV9026 in 
die RRH-Einheit zu integrie-
ren, welche man auf der Anten-
nenbox auf dem Fahrzeugdach 
anbringen könnte. Das Bauteil 
enthält jeweils vier Hauptsende- 
und Hauptempfangskanäle, von 
denen jeder maximal vier unab-
hängige digitale Übertragungs-
strecken zum Basisbandprozes-
sor bereitstellen kann. Mit seiner 
fortschrittlichen Lokaloszillator-
schaltung kann der ADRV9026 
in mehreren Frequenzbändern 
im Sub-6-GHz-Bereich gleich-
zeitig senden und empfangen. 
Mit der V2X-Kommunikation 
für die Funkzugangsverwaltung 
(Wireless Access Management, 
WAM) können sich beide Arten 
des Funkzugangs effizient 70 
MHz im 5,9-GHz-Band teilen, 
welches in den meisten Regi-
onen der Welt für V2X-Dienste 
zugewiesen ist.

Den Zukunftstrends entspre-
chend gehen die  Autoren 
davon aus,  dass im Fahr-
zeug zentralisierte Rechen-
ressourcen vorhanden sind 
(Bild 4). Basisbandverarbei-
tung, Modem-Protokollstacks 
und Anwendungsverarbeitung 
könnten auf der zentralen Platt-
form erfolgen. Der ADRV9026 
ist konform zu den Protokollen 
JESD204B und JESD204C3 
für die Übertragung und den 
Empfang serieller Daten. Mit 
handelsüblichen Kabeln lassen 
sich Daten mit 10 Gbit/s über 
Entfernungen bis 1m übertragen 
[4]. Falls Entwickler eine höhere 
Flexibilität benötigen oder mit 
höheren Datenraten arbeiten 

Bild 3: Bei zukünftigen Funksystemen in Fahrzeugen rückt die HF-Signalverarbeitung näher an die Antenne, und Daten 
werden digital und verlustfrei zum Basisbandprozessor übertragen

5G/6G und IoT
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müssen, lässt sich eine beliebige 
Verarbeitungshardware verwen-
den, um die JESD-basierten seri-
ellen Daten in ein anderes geeig-
netes Format, beispielsweise 
Gigabit-Ethernet oder PCIe, zu 
konvertieren. 

Aus Bild 4 ist ersichtlich, dass 
jeweils zwei Sende- und Emp-
fangskanäle für DSRC, V2X 
und 5G zugewiesen sind. 5G 
kann die beiden Kanäle für die 
vollständige 5G-Kommunikation 
einschließlich Mobilfunk V2X-
Dienst nutzen. Mit zwei Kanälen 
ließe sich auch ein 2 x 2 MIMO-
Szenario realisieren. Gegenüber 
derzeitigen Schaltungskonzepten 
müssen die Modems für jeden 
Funkstandard im Zentralrech-
ner implementiert werden. Die 
I/Q-Abtastwerte der jeweiligen 
Funksignale werden von deren 
Software-Modems verarbeitet. 
Das Konzept bringt heute eine 
gewisse Herausforderung mit 
sich. Dank Implementierung in 
Software und Virtualisierung 
dürfte sich dies allerdings in 
absehbarer Zeit leicht umsetzen 
lassen. [5]

Schlussfolgerung

Bei dem hier erläuterten klas-
sischen Schaltungskonzept zur 
Fahrzeugkommunikation wird 
jedes Funksystem einzeln mit 
Antennen, Kabeln, HF-Verar-
beitungs-Hardware und Soft-
ware-Verarbeitungs-Hardware 
implementiert. Ausgehend von 
der qualitativen Analyse wurden 
die negativen Auswirkungen des 
klassischen Konzepts auf die 
Leistungsfähigkeit der Dienste 
dargestellt. Aufbauend auf der 
Remote-Radio-Head-Architek-
tur und dem Einsatz eines Dual-
band-HF-ICs wurde ein neuer 
Schaltungsansatz für die Fahr-
zeugkommunikation entwickelt. 

Das RRH-Konzept in Verbin-
dung mit dem Dualband-HF-IC 
bietet eine Reihe von Vorteilen: 

• weniger Koaxialkabel
Dies erhöht die HF-Leistung 
sowie die Zuverlässigkeit der 
Funkverbindung. 

• erfüllt die Anforderungen der 
Software-Architektur künftiger 
Fahrzeuge

• Neue Leistungsmerkmale las-
sen sich per Software-Updates 
steuern.

• ein HF-IC für mehrere Stan-
dards

• optimierte Verwaltung der 
Dienstqualität (Quality of 
Service)

• bessere Koordinationsmöglich-
keit von Diensten, die mehrere 
Funkstandards nutzen

• geeignet für die Einführung 
neuer Funkstandards in zukünf-
tigen Fahrzeugen, beispiels-
weise 5G mmWave

Das hier vorgestellte RRH-Kon-
zept ist leistungsfähiger als her-
kömmliche Lösungen und eig-
net sich somit für das automa-
tisierte Fahren. Ferner lassen 
sich mehrere Funksysteme in 
einer gemeinsamen Schaltung 
implementieren. 
Gezeigt wurde, dass V2X-Dien-
ste, die für automatisierte Fahr-
anwendungen wie Platooning 
(Vernetzung mehrerer LKWs, 
die auf der gleichen Strecke 
unterwegs sind) und ferngesteu-
ertes Fahren erforderlich sind, 
die Vorteile des RRH-Konzepts 
nutzen können. Denn für beide 
Use Cases ist eine hohe Zuver-
lässigkeit der Funkverbindung 
unabdingbar.
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Bild 4: Erweiterte 5G- und V2X-Kommunikation mit dem SDR-basierten RRH-Konzep
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