Vom Halbleiter bis zum intelligenten Netzwerk

Validierung des O-RAN-Funkmoduls
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Bild 1: 0-RAN-Architektur mit Anwendergerdten und Kern-Netzwerk

Um O-RAN-Funkmodule von
der Halbleiter-Entwicklung bis
zur einsatzbereiten, sicheren
und intelligenten Implemen-
tierung zu bringen, sind einige
Validierungsschritte entschei-
dend. Welche Anforderungen
und Herausforderungen sind bei
der Validierung vor und nach
der Halbleiter-Entwicklung,
der Leistungsiiberpriifung von
MIMO (Multiple-Input Multi-
ple-Output)/mMIMO (Massive
MIMO), Energieeffizienzmes-
sungen, Sicherheitstests und
Funk-Management zu beachten?
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Das Ziel

Die O-RAN Alliance (Open
Radio Access Network), die
von einer Gruppe von Mobil-
funknetzbetreibern (MNOs)
geleitet wird, ist die treibende
Kraft hinter der Entwicklung des
5G-Funkzugangsnetzes (Radio
Access Network, RAN).

Ziel ist es, die Branche zu einer
offeneren, interoperablen, vir-
tualisierten und intelligenten
Architektur zu lenken.

In der Vergangenheit wurden
RAN-Implementierungen von
proprietdrer Hardware einer
kleinen Gruppe von Anbietern
dominiert, was zu hohen Kosten
und eingeschrinkter Flexibilitit
fiihrte. O-RAN begegnet diesen
Herausforderungen durch die
Aufteilung der RAN-Architektur
und die Finfithrung standardisier-
ter Schnittstellen fiir Interopera-
bilitat und Virtualisierung. Dieser
offene Ansatz fordert die Flexi-
bilitdt und ermoglicht es Unter-
nehmen, Losungen verschie-
dener Anbieter zu kombinieren,
wodurch Kosten gesenkt und
Innovationen gefordert werden.

Dartiber hinaus verbessern die
jungsten Fortschritte in den
Bereichen kiinstliche Intelligenz
(KI) und maschinelles Lernen
(ML) O-RAN weiter, indem sie
es intelligenter machen. Dieser
Schritt wird noch mehr Innovati-
onen in Bezug auf Energieeftizi-
enz, Verbesserung der Sicherheit,
Netzwerkoptimierung und War-
tung des Netzwerks ermdglichen.

Wichtige Komponenten
der 0-RAN-Architektur

Bild | zeigt die wichtigsten
Komponenten der O-RAN-
Architektur, darunter:

* O-RAN-Funkmodul (O-RU)
fithrt analoge/HF-Sende- und
Empfangsfunktionen aus und
verarbeitet den unteren Teil der
Bitlibertragungsschicht, z.B.
FFT (Fast Fourier Transform)/
IFFT (Inverse FFT), Beamfor-
ming, Vorcodierung, Einfligen/
Entfernen von zyklischen Pra-
fixen und Komprimierung/
Dekomprimierung

* O-RAN Distributed Unit (O-DU)
ibernimmt die Basisbandver-
arbeitung, das Scheduling, die
Funkverbindungssteuerung,
die Medienzugriffssteuerung
und den oberen Teil der Bit-
iibertragungsschicht

¢ O-RAN-Zentraleinheit (O-CU)
eine zentralisierte und virtuali-
sierte Einheit, die fiir die Proto-
kollschicht der Paketdatenkon-
vergenz zustindig ist

* O-RAN Intelligent Controller
(O-RIC)
verarbeitet Echtzeit- und Nicht-
Echtzeit-Dienste, um Infor-
mationen aus dem Netzwerk
zu sammeln, und nutzt kiinst-
liche Intelligenz und Machine
Learning, um die erforderlichen
Optimierungsaufgaben durch-
zufiihren

* Service Management
and Orchestration (SMO)
verwaltet und koordiniert das
RAN zentral, einschlieBlich
beider RICs

Die Radio Unit (RU) ist cine
wichtige Fronthaul-Kompo-
nente, die die kabellose Ver-
bindung zu den Endgeriten der
Anwender herstellt. Sie kommu-
niziert mit den tibrigen O-RAN-
Komponenten, um Informatio-
nen zum und vom Netzwerk zu
iibertragen. Die O-RAN Alli-
ance 7.2x Split Option verteilt
die Funktionen der Bitiibertra-
gungsschicht zwischen O-RU
und O-DU neu, um ein Gleich-
gewicht zwischen den Anforde-
rungen an die Fronthaul-Band-
breite, den Latenzen und der
Komplexitit der Komponenten
herzustellen. Das beeinflusst
die gesamte O-RU-Architektur
des Funkmoduls, indem Signal-
verarbeitungsfunktionen zum
digitalen Teil des Funkmoduls
hinzugefiigt werden.

Waihrend des Produktentwick-
lungszyklus” validieren die
Entwicklungsteams die Funk-
tionalitdt durch Simulationen
auf Blockebene. Auf Systeme-
bene nehmen jedoch Komple-
xitat und Laufzeit der Simula-
tionen drastisch zu. Daher ist
es unerldsslich, die Validierung
vor der Halbleiterfertigung zum
richtigen Zeitpunkt und deutlich
vor dem Tape-out zu beginnen.

Validierung vor der
Halbleiterfertigung fiir mehr
Vertrauen vor dem Tape-Out

Bei der Validierung vor der Halb-
leiterfertigung wird das Design
vor der Herstellung des Chips
emuliert, um eine genauere
Abbildung des Designs unter
realen Bedingungen zu erhalten.
Dieser Schritt trigt dazu bei, die
Testziele in einem angemessenen
Zeitrahmen zu erreichen, indem
Designfehler friihzeitig erkannt
werden. Um jedoch die erforder-
lichen Testfélle fiir bestimmte
Funktionen zu bestimmen, ist
ein griindliches Versténdnis der
Testspezifikationen erforder-
lich. Diese Testspezifikationen
umfassen eine Vielzahl von Tests
fiir Protokolle der Steuerungs-,
Anwender-, Synchronisations-
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Bild 2: 0-RU ASIC-Testprotokollstapel

und Verwaltungsebene (Control,
User, Synchronization and
Management, CUSM).

Die Erstellung von Testvektoren,
die den 5G-Standards entspre-
chen, ist angesichts der Vielzahl
der beteiligten Parameter eine
komplexe Aufgabe. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass diese
Teststimuli synchron sowohl
von der Ethernet-Schnittstelle
auf DU als auch entweder iiber
die nicht standardisierte Zeit-
bereichs-IQ-Schnittstelle oder
die HF-Schnittstellenseite gesen-
det werden miissen, um eine
vollstindige Abdeckung des
Funkbereichs zu gewihrleisten.

Um die Ziele der Tests vor der
Halbleiterfertigung zu errei-
chen, ist es wichtig, vorab veri-
fizierte Testsuiten zu haben, um
Zeit fiir die Fehlerbehebung der
Testfille selbst zu sparen. Die
Uberwachung der Testkonfigu-
ration ist ebenfalls von groB-
ter Bedeutung, um Probleme
frithzeitig zu erkennen und zu
beheben und zu verhindern,
dass potenzielle Fehler in das
endgiiltige Design iibernom-
men werden. Bild 2 zeigt den
O-RU-Testprotokollstapel und
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die Controller-Testkonfiguration
fiir die ASIC-Emulation.

Post-Silicon-Validierung
zur Uberbriickung der Liicke
zur Produktion

Wihrend die Methodik fiir
Interoperabilitétstests, bei der
die Komponenten gemeinsam
als gNB getestet wurden, weit-
gehend unverdndert geblieben
ist, haben sich die Konformi-
tatstests weiterentwickelt. Kon-
formitétstests stellen sicher, dass
jede Komponente den von der
O-RAN Alliance definierten
Spezifikationen entspricht.

Um die Dynamik im schnellle-
bigen Design-Zyklus aufrecht-
zuerhalten, ist ein reibungsloser
Ubergang von der Validierung
vor der Halbleiterfertigung zur
Validierung nach der Halblei-
terfertigung erforderlich. Daher
sind derselbe Workflow und die-
selben Tools fiir die Signalerzeu-
gung und -analyse erforderlich,
um dieselbe Testsuite wiederver-
wenden zu konnen.

In der Post-Silicon-Phase ist der
Testzugriff in erster Linie auf
die O-RAN- und HF-Ports der

Ethernet

- 4  Capture ‘_
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Bild 3: Diagramm und Ablauf des 0-RU-Test- und Validierungstests
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O-RU beschrénkt. Um die O-RU
zu testen, sind, wie in Bild 3
dargestellt, ein O-DU-Emulator
zum Senden und Empfangen von
Nachrichten der CUSM-Ebene
am O-RAN-Port, ein Vektorsi-
gnalanalysator zum Empfangen
des von der O-RU gesendeten
Downlink-HF-Signals und ein
Signalgenerator zum Senden
des Uplink-Signals an die O-RU
erforderlich. Fir nicht leitungs-
gebundene Tests sind mogli-
cherweise zusitzliche Geréte
erforderlich. Alle diese Testauf-
baukomponenten miissen mit
einem gemeinsamen Takt syn-
chronisiert werden und inner-
halb enger Fronthaul-Timing-
Anforderungen arbeiten.

MIMO und Massive MIMO
fiir die gewiinschte Leistung

MIMO- und mMIMO-Tech-
nologien verwenden mehrere
Antennen — in der Regel 16 oder
mehr bei mMIMO-Systemen —,
um mehrere Nutzer gleichzei-
tig auf demselben Frequenz-
band zu bedienen. Das erhdht
die spektrale Effizienz und
den Durchsatz. Bei Massive
MIMO miissen fortschrittliche

OTA
conducted

Signal

Beamforming Sources

Beamforming-Techniken ein-
gesetzt werden, um die Funk-
signale prizise auf die Nutzer
zu lenken, die Signalqualitdt zu
verbessern und Interferenzen zu
reduzieren. Mit zunehmender
Komplexitit des Systems kann
die Leistungsvalidierung jedoch
sehr komplex, zeitaufwéndig und
kostspielig werden.

Um ein Massive-MIMO-Funk-
modul zu testen, ist ein O-DU-
Emulator mit Tools zum Erstel-
len, Abspielen, Erfassen und
Messen von O-RAN-Daten-
verkehr iiber eine Ethernet-
Schnittstelle sowie ein Multi-
HF-Transceiver erforderlich,
um die Strahlen mit Rauschen
und Interferenzen in verschie-
dene Richtungen zu erzeugen
und gleichzeitig zu empfangen.
Testaufbauten miissen nicht
nur alle Strahlen und Signale
in Aufwiérts- und Abwirtsrich-
tung messen, sondern auch in
der Lage sein, Probleme bei der
Strahlformung genau zu lokali-
sieren. Bild 4 zeigt ein Beispiel
fiir die Downlink-Strahlformung
mit Amplituden- und Phasen-
gewichtungen sowie den ent-
sprechenden Strahlmustern und
EVM-Werten.

Energieeffizienz
fiir Nachhaltigkeit

Angesichts des exponenti-
ellen Wachstums im Bereich
der Wireless-Konnektivitdt hat
Energieeffizienz fiir Betreiber
hochste Prioritdt, um Betriebs-
kosten zu senken, Nachhaltig-
keitsziele zu erreichen und die
Umweltbelastung zu reduzieren.
Da zahlreiche Studien gezeigt
haben, dass der Grofteil der
Energie vom RAN verbraucht
wird, arbeitet die O-RAN-Com-
munity an der Standardisierung
von Energiesparmodi mit dem
Ziel, den Stromverbrauch zu
senken, ohne die Servicequali-
tdt zu beeintrachtigen.

O-RU ist die Komponente im
Zugangsnetzwerk mit dem
hochsten Energieverbrauch.
Energieeinsparungen lassen
sich jedoch durch zahlreiche
Mafnahmen erzielen, darunter
variable Taktung, dynamische
Vorspannung des Leistungs-

51



Bild 4: Downlink-Beamforming mit Amplituden- und Phasengewichtungen und entsprechenden Strahlmustern,

EVM-Werte

verstarkers, Abschaltung von
Zellen und Tragern, Neukonfi-
guration des HF-Kanals, Schlaf-
modi sowie diskontinuierliche
Ubertragung und Empfang.
Mit der Disaggregation des
RAN miissen alle Komponen-
ten charakterisiert werden, um
die Kompromisse auf System-
und Netzwerkebene vollstindig
zu verstehen. Bild 5 zeigt die
Leistungsaufnahme einer O-RU-
Anlage tiber einen Zeitraum von
24 Stunden mit und ohne akti-
viertem Microsleep sowie die
potenziellen Einsparungen.

Sicherheitstests
fiir unterbrechungsfreien
Netzzugang

In einer disaggregierten O-RAN-
Umgebung mit verschiedenen
Anbietern bestehen erhohte
Sicherheitsrisiken fiir einzelne
Komponenten, Schnittstellen,
Netzwerkfunktionen und Daten.
Die O-RAN-Spezifikation fiir
Bedrohungsmodellierung und
Risikobewertung umfasst {iber
160 verschiedene Bedrohungen
fir diese Elemente, einschlief3-
lich O-RU.

Jedes Element, jedes Protokoll
und jede Schnittstelle muss
auf Schwachstellen iiberpriift,
unter realistischen Bedrohungs-
szenarien getestet und unter
simulierten Angriffen auf seine
Leistungsfahigkeit getestet wer-
den. Auflerdem muss sicherge-
stellt werden, dass wirksame
Strategien zur Risikominde-
rung vorhanden sind. Vor die-
sem Hintergrund sind auto-
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matisierte Sicherheitstests von
entscheidender Bedeutung,
nicht nur fiir die Einhaltung von
Sicherheitsstandards, sondern
auch fiir die Gewihrleistung
eines garantierten Funkzugangs
und die Ubereinstimmung mit
den Zero-Trust-Prinzipien von
O-RAN.

Funk-Management mit RIC
fiir betriebliche Effizienz

Waihrend die SMO-Schicht (Ser-
vice Management and Orche-
stration) die Koordination der
Netzwerkressourcen iibernimmt,
spielt das RIC eine wichtige
Rolle bei der Optimierung der
Leistung des Funkzugangs-
netzes. Das Nicht-Echtzeit-RIC
nutzt rApps, um eine KI-/ML-
gesteuerte Langzeitoptimie-
rung fiir weniger zeitkritische
Vorgénge durchzufiihren. Das
Echtzeit-RIC hingegen setzt
xApps ein, um Echtzeit-Netz-
werkoptimierungen zwischen

8T8R TDD 320W Conducted Power

zehn Millisekunden und einer
Sekunde vorzunehmen.

Zusammen verbessern diese
Controller die Netzauslastung
und die betriebliche Effizienz
durch fortschrittliche Funkti-
onen wie Strahlmanagement und
Funkressourcen-Management.
Um eine zuverldssige Leis-
tung zu gewahrleisten, miissen
sowohl Open-Loop- als auch
Closed-Loop-Strategien im-
plementiert und fiir eine konti-
nuierliche Optimierung rigoros
getestet werden.

Fazit

Der Weg des O-RAN-Funkmo-
duls von der Halbleitervalidie-
rung bis zu intelligenten Netz-
werken ist dullerst komplex,
aber unerldsslich, um das volle
Potenzial offener und intelli-
genter Netzwerke auszuschop-
fen. Um mit den immer kiirzer
werdenden Entwicklungszyklen

kW-hrs Consumed per day:

Time of Day Dissipation (W)

8T8R TDD 320W Conducted Power

Schritt zu halten und die Ein-
haltung der O-RAN-Fronthaul-
Standards sicherzustellen, sind
gut geplante Testaufbauten,
robuste Tools, vorab verifizierte
Testfalle und automatisierte Test-
suiten unerlésslich, um einen rei-
bungslosen Ubergang zwischen
den verschiedenen Phasen zu
gewihrleisten.
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Bild 5: Leistungsaufnahme der 0-RU-Anlage iiber einen Zeitraum von 24 Stunden
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