Bessere Mobilfunkabdeckung
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Gewerblich genutzte Gebaude
und Sportstétten verlangen einer-
seits nach einer hochwertigen
Mobilfunkversorgung, bieten
andererseits aber schwierige
Voraussetzungen fiir einen ein-
wandfreien Signalempfang. Der
vorliegende Artikel beschreibt
eine umfassende Losung fiir
dezentrale Antennensysteme
(Distributed Antenna Systems,
DAS), die von essenzieller
Bedeutung fiir die Verbesserung
der Mobilfunkabdeckung und
-kapazitdt innerhalb von Gebau-
destrukturen sind. In diesem
Zusammenhang werden unter
anderem die Vorteile hochinte-
grierter Systemdesigns skizziert,
die aus einem HF-Transceiver,
kombiniert mit einem bidirek-
tionalen Verstarker (Bidirectio-
nal Amplifier, BDA) oder einer

Remote Access Unit (RAU)
bestehen. Anhand der Beschrei-
bung dieser Losung und der ent-
sprechenden Blockschaltbilder
lasst sich das Zusammenwir-
ken dieser Elemente einfach
verstehen.

Einfiihrung

Moderne Umgebungen wie zum
Beispiel kommerzielle Gebdude
und Sportstitten erfordern oft-
mals eine verbesserte Mobil-
funkversorgung, um reibungs-
lose Verbindungen zu ermdog-
lichen. Massive Stahl- und
Betonstrukturen, aber auch ener-
gieeffiziente Glaswénde, wie sie
heutzutage in Gewerbegebéu-
den, Kliniken und Sporteinrich-
tungen zum Einsatz kommen,
stellen jedoch Hindernisse fiir

den Signalempfang mit Mobilte-
lefonen dar. Die verstirkte Kon-
struktion und die stark getdnten
Scheiben kdnnen ndmlich neben
anderen Baumaterialien dafiir
sorgen, dass die Gebidude fiir
Hochfrequenzsignale wie eine
Abschirmung wirken [1].

Bei hochaufragenden Bauten
kann es auflerdem zu starken
Storeinstrahlungen durch in
der Néhe befindliche Mobil-
funktiirme kommen, was die
Ubertragungsqualitit ebenfalls
beeintrachtigen kann. Ein wei-
terer Grund fiir einen schlechten
Mobilfunkempfang kdnnen fer-
ner Kapazititsengpisse sein, zu
denen es kommt, wenn sich sehr
viele Menschen auf engem Raum
befinden. All diese Faktoren tra-
gen zu Qualitdtseinbullen beim
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Bild 2: Blockschaltbild eines BDA bzw. HF-Boosters

Mobilfunk bei. Ein integriertes
DAS-System kann hier entschei-
dend dazu beitragen, die Quali-
tat der Mobilfunkversorgung zu
verbessern und den kiinftigen
Ausbau der Mobilfunknetze zu
beschleunigen.

Was versteht man
unter einem DAS?

Bei einem Distributed Antenna
System handelt es sich um ein
gebéudeinternes System zur Ver-
besserung der Mobilfunkversor-
gung. Es besteht aus mehreren
rdumlich getrennten Antennen-
knoten, die die Reichweite des
Mobilfunks erhohen und die
Signalstirke verbessern, um
in dichten Bereichen — sowohl
in geschlossenen Raumen als
auch unter freiem Himmel —
fiir eine einwandfreie Mobil-
funkkonnektivitdt zu sorgen.
Auch wenn keine DAS-Imple-
mentierung exakt der anderen
gleicht, gibt es doch eine Reihe
von Gemeinsamkeiten. In der
Regel besteht ein typischer Auf-
bau aus direkten Verbindungen
zwischen einer AufBenrichtan-
tenne (Donor Antenna), einem
BDA bzw. Booster fiir das HF-
Signal, einer Basisstation (Base
Transceiver Station, BTS) eines

hf-praxis 12/2023

Mobilfunkbetreibers, einem mit
Glasfaser angebundenem End-
gerit (Fiber Distribution Head-
End) und Remote Access Unit
(RAUs) sowie zahlreichen, stra-
tegisch im Gebaude platzierten
Antennen. In bestimmten Fal-
len kénnen auch mehrere BTS-
Einheiten verbaut sein (eine pro
Betreiber).

Héaufig werden mehrere HF-
Quellen kombiniert und an
das als Hauptverteiler fungie-
rende Endgerét gefiihrt. Die
auf dem Gebdudedach ange-
ordnete Richtantenne sendet
und empféingt die Signale des
Mobilfunk-Betreibers und lei-
tet das Funksignal iiber einen
optimal platzierten bidirekti-
onalen Verstirker (BDA) in
das Gebidude. Das Head-End-
Equipment speist anschlieBend
iiber mehrere Lichtwellenleiter
die verschiedenen RAUs, deren
Ausgénge liber Koaxialkabel
mit den Antennensystemen ver-
bunden sind. Eine RAU kann
dabei mehrere Deckenantennen
speisen. Ganz dhnlich wie ein
normaler Funkmast die betref-
fende Funkzelle versorgt, stellt
die gerade beschriebene Anord-
nung Sprach- und Datendienste
fiir die Mobilgeréte innerhalb des

Gebaiudes bereit. Eine typische
DAS-Architektur ist in Bild 1
zu sehen.

Die beiden wichtigsten Trends
zur Verbesserung der Mobil-
funkversorgung innerhalb von
Gebiduden bestehen darin, ent-
weder nur einen HF-Booster
oder BDA-Produkte zu nutzen,
die nichts weiter als einfache
Signal-Repeater darstellen (pas-
sive DAS-L6sung), oder auf ein
vollstdndig aktives DAS-Sys-
tem zu setzen, wie es in Bild 1
gezeigt ist. Abhdngig von der
jeweiligen Situation kommen
sowohl passive als auch aktive
DAS-Signalverteilungssysteme
zum Einsatz, um die Mobil-
funkabdeckung und -kapazitét
innerhalb kommerziell genutzter
Gebaude zu verbessern. Als ,,hy-
brid* bezeichnet man Verteiler-
systeme, die sowohl aus aktiven
als auch aus passiven Elementen
bestehen.

Der bidirektionale Verstarker

Je langer die Strecke wird, die
ein HF-Signal von der Auf3enan-
tenne zuriicklegen muss, umso
schwicher wird es infolge der
mit zunehmender Distanz grofer
werdenden Dampfung des Koa-
xialkabels. Um diesen Effekt zu

vermeiden oder zumindest ein-
zuddmmen, stehen in einem pas-
siven DAS die verschiedensten
Multiband-HF-Repeater zur
Verfiigung, um die Signale zu
verstarken. Das Frontend eines
BDA besteht aus einem als Fil-
ter dienenden rauscharmen Ver-
stirker (Low-Noise Amplifier,
LNA), der gegebenenfalls durch
eine automatische Verstarkungs-
regelung (Automatic Gain Con-
trol, AGC) erginzt werden kann.
Die AGC-Stufe hat die Aufgabe,
den Pegel des HF-Signals zu
begrenzen und zu verhindern,
dass der BDA beschadigt wird
oder Verzerrungen erzeugt.
BDA s verstirken HF-Signale in
beiden Richtungen gleichzeitig,
ohne sie dabei zu modulieren, zu
modifizieren oder anderweitig zu
verzerren. Thr Hauptzweck ist
es, die Signalstidrke im gesam-
ten Gebdude auf einem hohen
Niveau zu halten. Die meisten
BDA-Module sind so konzipiert,
dass sie mehrere Trager gleich-
zeitig verstiarken konnen, und
fiir ihre Verwendung bedarf es
keiner Vertrage mit den einzel-
nen Betreibern. Bild 2 zeigt ein
Blockschaltbild mit geeigneten
elektronischen Bauelementen
eines BDA, die die HF-Signale
verstirken und erneut aussenden.
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Bild 3: Blockaufbau einer typischen, mit dem HF-Transceiver ADRV9029 bestiickten Remote Access Unit (RAU)

Die Remote Access Unit
eines DAS

Das Head-End-Equipment eines
DAS iibernimmt die Analog/
Digital-Wandlung und kann HF-
Signale von einem oder meh-
reren Mobilfunkbetreiber kon-
vertieren. Fiir die Installation
eines aktiven DAS ist deshalb
iiblicherweise die Betreiber-
Freigabe durch jeden Anbieter
erforderlich. Indem man das HF-
Signal digitalisiert und auf ein
breitbandiges LWL-Kabel legt,
lasst es sich mit groBer Band-
breite und voller Signalstirke
tiber deutlich groBere Distanzen
an die einzelnen RAUs {ibertra-
gen, die strategisch auf die ver-
schiedenen Stockwerke eines
kommerziell genutzten Gebéu-
des verteilt sind [1]. Bei dieser
Vorgehensweise ist das Risiko
von Storbeeinflussungen der
Signale deutlich geringer.

Die RAUs wandeln die iiber
die Lichtwellenleiter ankom-
menden digitalen Signale wie-
der in analoge HF-Signale um,
die den DAS-Deckenantennen
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zugefiihrt werden. Die RAU ist
iiber Koaxialkabel mit den abge-
setzten Deckenantennen verbun-
den, um die Abdeckung und die
Reichweite zu verbessern und
allen Nutzern eine einwandfreie
Mobilfunk-Konnektivitdt zu
bieten. Die LWL-Verkabelung
zwischen dem Head-End und
den verschiedenen RAUs geht
aus Bild 1 hervor.

Den RAUs kommt innerhalb
eines DAS eine Schliisselrolle
zu, denn sie iibernehmen die
eigentliche Erweiterung der
Funkkapazitét. Thre Hauptauf-
gabe ist die Umsetzung der digi-
talen Signale in HF-Signale und
umgekehrt. Die hochintegrier-
ten, agilen HF-Transceiverlo-
sungen von ADI, darunter die
ADRV902x-Familie, stellen die
grundlegenden IC-Bauteile dar,
die den RAUSs die Ausfiihrung
komplexer Aufgaben ermdg-
lichen.

Bild 3 zeigt das Blockschaltbild
einer typischen DAS-RAU, und
Tabelle 1 bietet eine Ubersicht
iiber die verschiedenen Funk-

tionen mit den dafiir in Frage
kommenden Bauteilen. Auch
wenn im Blockschaltbild meh-
rere Typen von Bauelementen
fiir die Plattform aufgefiihrt sind,
befasst sich dieser Beitrag aus-
schlieBlich mit dem HF-Tran-
sceiver ADRV9029 und einigen
zugehorigen Stromversorgungs-
komponenten.

Der hochintegrierte abtastende
Synchrodyn/Zero-IF-Transceiver
ADRV9029

Bei dem Baustein des Typs
ADRV9029 handelt es sich um
einen hochintegrierten, abta-
stenden Analogtransceiver in
Synchrodyn-Architektur, der
sich fiir die Synthese und Digi-

| Funktion ADI-Typ

Verstarkungsblock
HF-Transceiver
HF-Switch
PLL/VCO
Taktjitter-Bereiniger
Buck-POLs

LDOs

PMIC

Sequencer
PA-Monitor, e-Fuse
PoE-PD-Controller

HMC788A
ADRV9029
ADRF5160
ADF4351
AD9528
LT8625S, LT8627SP
LT1761, ADM7172
ADP5055
ADM1166
AD7393, LTC4381
MAX5969A

Tabelle 1: Geeignete Bauelemente fiir das RAU-Design

hf-praxis 12/2023



RX3, RX4, TX3, TX4, ORX3/0RX4
RX1, RX2, TX1, TX2, ORX1/0RX2
RX3+
RX3-
RX4+
RX4- pey
RX1+
RXI- %’25: SERDOUTA:
RX2+ DC-Offset, | SERDOUTB:
RX2- TOEIC. () SERDOUTC:
uning,
RSSI, () SERDOUTD:
Overload
TX3+
TX3-
TX4+
TX4- SYNCIN1I
X UEsn2048) SYNCIN2¢
TX1- PFIR. SYNCIN3:
™ Lo Leakage, - <« JESD204C
QEC, | —] Serial
TX2- Tuni DPD Interface
L SERDINA:
Interpolation -
SERDINB:
SERDINC:
SERDIND:
ORX3+
ORX3-
ORX4+
ORX4-
ORX2+ Decli:plaktion.
- : | 1+
oGz DC-Offset, SYNCAUTH
ORX1+ QEC, SYNCOUT2:
ORX1- Tuning,
Overload
VDDA-1P8! GPIO ‘-B/—b GPIO_ANA_x
VDDA_1P32 e Auxiliary ADG 4 AUXADC_x
VDDA_1P03 Management Auxiliary DAC 18, GPIO_xX
VIF
Microprocessor
VDIG_1PO Clock Generation DEVCLK#
an
Synchronization SYSREF%
RFRF — Lo SPI_CLK
ynthesizer
SPI Port EEEn
RF Synthesizer SPI.DO
@ SPI_DIO
E Lo1 —— GPINT1
EXT_LO () 2 7 SPINT2
RXx_EN
Control 4
= o5 Interface 7 TXx-EN
L ] ORX_CTRL_x
EXT_LO2¢ RESET
r ADRVS029
TEST_EN

Bild 4: Blockschaltbild des ADRV9029

talisierung breitbandiger Signale
eignet und flir die Verwendung in
FDD- und TDD-Anwendungen
(Frequency Division Duplex
bzw. Time Division Duplex)
programmiert werden kann.
Der Baustein wartet mit der von
DAS-Anwendungen, und hier
speziell von RAUs geforderten
Leistungsfahigkeit auf. Von ent-
sprechenden Losungen der Mit-
bewerber unterscheidet er sich
insbesondere durch zwei wich-
tige Funktionen seines digitalen
Frontends, ndmlich die DPD-
Anpassungseinheit (Digital Pre-
distortion) und die CFR-Einheit
(Crest Factor Reduction). Sollten
fiir das DAS besonders strikte
Latenzvorgaben gelten, kann die
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CFR-Einheit umgangen werden.
In Bild 4 ist das Blockschaltbild
des ADRV9029 zu sehen.

Die DPD-Funktion
(Digital Predistortion)

Mithilfe einer DPD-Funktion
kann ein Funksystem seine
Leistungsverstiarker (Power
Amplifiers, PAs) hoher aus-
steuern, bevor sie in die Satti-
gung geraten. Unter Beibehal-
tung der Linearitdt konnen die
Leistungsverstiarker deshalb
mit einem héheren Wirkungs-
grad betrieben werden. Anders
ausgedriickt, versetzt die DPD-
Funktion die RAUs in die Lage,
die Effizienz ihrer Leistungsver-
stirker zu steigern, indem der

lineare Betriebsbereich der PAs
erweitert wird. Gleichzeitig aber
werden die Vorgaben beziiglich
des Ubersprechens zum Nach-
barkanal (Adjacent Channel Lea-
kage Ratio, ACLR) der Sende-
signalkette eingehalten. Ein PA
in der abgesetzten DAS-Einheit
tragt auBerdem zur Senkung der
Gesamtleistungsaufnahme bei.
Die Observation-Receiver-Pfade
des ADRV9029 sind mit dem
DPD-Aktuator und der Koef-
fizientenberechnungs-Einheit
verbunden, um das System beim
hocheffizienten Betrieb der PAs
zu unterstitzen.

Der DPD-Algorithmus des
ADRV9029 unterstiitzt eine
Triagerbandbreite von bis zu

200 MHz. Die Integration
der DPD-Funktion in den
ADRV9029 resultiert ferner in
einer deutlichen Verringerung
der Kosten, des Platzbedarfs
und des Stromverbrauchs auf
Systemebene gegeniiber einer
diskreten Implementierung
aus einem HF-Transceiver und
einer FPGA-basierten DPD-
Losung. Die DPD-Einheit des
ADRV9029 kann auerdem per
GPIO-Steuerung vollstdndig
umgangen werden, wenn dies
in einer bestimmten Anwendung
erforderlich sein sollte.

Bild 5 illustriert anhand eines
20-MHz-LTE-Signals, wie die
DPD-Funktion den ACLR-Wert,
der das Verhiltnis zwischen der
Sendeleistung im gewiinschten
Kanal und der in den benach-
barten Funkkanal gelangenden
Leistung angibt, verbessert. Die
Darstellung der spektralen Lei-
stungsdichte macht deutlich,
wie auflerhalb des Sendebands
die Nichtlinearitdten, die durch
Intermodulationsprodukte des
20-MHz-LTE-Signals erzeugt
werden, durch die DPD-Funk-
tion um 15 bis 20 dB reduziert
werden.

Der CFR-Block
(Crest Factor Reduction)

Aufgrund der Technologien,
die derzeit fiir Funksysteme
eingesetzt werden, konnen die
Signale speziell bei Multicar-
rier-Wellenformen wie zum Bei-
spiel OFDM (Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing)
ein grofes Verhiltnis zwischen
Spitzen- und Durchschnittsleis-
tung (Peak-to-Average Power
Ratio, PAPR) aufweisen, was
sich ungiinstig auf den Wir-
kungsgrad der PAs auswirken
kann. Dies liegt hauptséchlich
daran, dass die Signalspitzen
den linearen Betriebsbereich
der PAs iiberschreiten. Durch
Reduzierung des Crestfaktors
lasst sich gewéhrleisten, dass der
vom Signal benétigte Bereich
den linearen Betriebsbereich
des Leistungsverstirkers nicht
iibersteigt, sodass die Auswir-
kungen des PAPR im System
eingeddmmt oder ganz elimi-
niert werden.
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Bild 5: Die Darstellung der spektralen Leistungsdichte verdeutlicht die Verbesserung des ACLR-Werts durch die DPD-Funktion bei einem 20-MHz-LTE-Signal

Die eingebaute CFR-Einheit des
ADRV9029 dient also dazu, den
PAPR-Wert zu verringern, damit
die PAs der RAU mit hoherer
Ausgangsleistung betrieben
werden konnen, was ihren Wir-
kungsgrad in der Sendekette
verbessert. Insgesamt sind drei
CFR-Einheiten in den Baustein
integriert. Die exakt kontrollierte
monolithische Plattform kann
folglich mit einer durch einen
CFR-Block unterstiitzten DPD-
Einheit aufwarten. Dank dieser
On-Chip-Signalverarbeitung ist
der ADRV9029 besser als kon-
kurrierende Losungen in die
Lage, fiir einen linearen Betrieb
der PAs zu sorgen.

Der ADRV9029 implementiert
die CFR-Funktion mithilfe einer
abgewandelten Pulsausldsch-
Technik. Dabei wird ein zuvor
errechneter Impuls von den
detektierten Spitzen subtrahiert,
damit das Signal im linearen
Bereich des Leistungsverstér-
kers bleibt. Fiir jede Trigerkom-
bination muss daher ein Impuls
generiert und geladen werden,
was neben anderen Griinden
dafiir sorgt, dass sich durch den
CFR-Block die Latenz erhoht.
Da fiir DAS-Implementierungen
in den meisten Fillen jedoch
strikte Latenzvorgaben gelten,
lasst sich die CFR-Funktion bei
Bedarf problemlos umgehen. Mit
dem ebenfalls zur Produktfa-
milie gehdrenden ADRV9026
steht zudem eine Version ohne
DPD- und CFR-Funktion zur
Verfligung.
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Stromversorgung

Nachdem alles dafiir getan
wurde, die bestmoglichen EVM-
und ACLR-Werte zu erreichen,
die als statische Kennwerte
Auskunft iiber die Leistungsfa-
higkeit des Senders geben, darf
nicht vergessen werden, auch
der Stromversorgung des RAU-
Systems die nétige Beachtung zu
schenken. Anderenfalls kdnnte
die gesamte Miihe, die in das
Design und die Simulation inve-
stiert wurde, wertlos werden. Die
Stromaufnahme des ADRV9029
kann ndmlich wéhrend des
Betriebs stark variieren — insbe-
sondere im TDD-Modus. Wer-
den die Storaussendungen der
Stromversorgung nicht hinrei-
chend kontrolliert, konnen sich
sogar Auswirkungen auf die Lei-
stungsfahigkeit der JESD204B/
JESD204C-Verbindung ergeben.

ADI hat innovative getak-
tete Stromversorgungen und
Gehéusetechnologien entwi-
ckelt, um seine HF-Transceiver
und weitere 5G-SoCs wie den
ADRV9029 zu unterstiitzen. Die
ICs der Silent-Switcher-3-Fa-
milie zeichnen sich durch ein
extrem niederfrequentes Aus-
gangsrauschen, eine schnelle
Sprungantwort, geringe Storaus-
sendungen und einen hohen Wir-
kungsgrad aus. Wie in Bild 3
gezeigt, werden fiir die RAU die
Bausteine LT8642S, LT8625S
und LT8627SP empfohlen. Eine
Ubersicht iiber simtliche Bau-
steine der Silent Switcher Fami-

lie finden Sie unter analog.com/
silentswitcher.

In den meisten Fallen kann bei
der dritten Generation der Silent-
Switcher-Familie von ADI auf
einen LDO verzichtet werden.
Dies gilt selbst fiir Anwendungen
wie etwa PLL- und LNA-Desi-
gns, die besonders sensibel ge-
geniiber verrauschten Strom-
versorgungen sind. Sollte es
jedoch nicht ohne LDO gehen,
sind die Bausteine ADM7172
und LT1761 zu empfehlen. Der
ADRV9029 erfordert auBer-
dem eine besondere Power-up-
Sequenz, um ungiinstige Strome
beim Hochfahren der Versor-
gungsspannungen zu vermeiden.
Hierfiir stellt der ADM 1166 eine
geeignete Losung dar.

Zusammenfassung

Ein DAS hilft, fiir eine effektive
Mobilfunkabdeckung und -kapa-
zitdt zu sorgen und den Anwen-
dern, die heute mehr denn je auf
verléssliche Sprach- und Daten-
verbindungen angewiesen sind,
eine liickenlose Konnektivitét
zu bieten.

Es wurde gezeigt, wie ein
auch als passive DAS-Losung
bezeichneter BDA oder eine
vollstindig aktive DAS-Losung
den Mobilfunkempfang inner-
halb von Gebduden verbessern
kann, damit die darin befind-
lichen Personen unabhéngig von
ihrem jeweiligen Standort von
einer betriebssicheren Funkan-
bindung profitieren konnen. Die
RAU ist ein integraler Bestand-

teil einer vollstindig aktiven
DAS-Kommunikationsldsung,
ebenso wie es der ADRV9029
fiir einen DAS-Knoten ist. Zur
Unterstiitzung der Design-Arbeit
bietet ADI ein Referenz-Design,
Anleitungen, Firmware-Bibli-
otheken und weitere Unterla-
gen an.
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