FPGA + radio
ger 60 GHz-lank

for smaceller

KORT, PROCESSORER & FPGA

En FPGA och en radiokrets dr (ndstan) allt som behovs for att skapa
en 60 GHz-ldnk som kan koppla upp en pikobasstation

Av John Kilpatrick, Robble Shergill, Analog Devices och Manish Sinha, Xilinx
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Figur1. Blockdiagram 6ver den kompletta tvavdgs kommunikationsldnken.
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Figur 2. FPGA-baserad systemkrets for modemtilldmpningar.

John Kilpatrick ér rf-specialist inom kommunikationsomradet med 6ver 25 ars erfarenhet.
Han har lett avancerade projekt inom tradlés kommunikation inklusive utveckling av bade hard-
och mjukvara, signalbehandlingsalgoritmer och nu senast utveckling av integrerade RF-kretsar.

Robbie Shergill blev ansvarig for applikationer p4 Analog Devices kontor i Kalifornien s& sent som
ijuli 2014. Tidigare har han arbetat pa Hittite, Texas Instruments och National Semiconductor.

Manish Sinha har arbetat med produktmarknadsforing pa Xilinx sedan 2012.

en standigt ¢kande datatrafi-
ken i vdrldens mobilndt medfor
att operatdrerna behdver nya
l6sningar for att kunna 6ka ka-
paciteten 5000 ganger fram till 2030. En
delildsningen ar fler celler som i manga fall
placeras inomhus ddr en stor del av trafiken
genereras. Optisk fiber dr det vanligaste
valet for att ansluta sajterna men det finns
manga platser — framférallt utomhus — dar
det inte dr praktiskt mdjligt eller blir for
dyrt. | dessa fall &r mikrovagsldnkar ett bra
alternativ.
Det finns olicensierat spektrum pa
5 GHz-bandet som inte kraver fri sikt mel-
lan sdndare och mottagare. En svaghet ar
att bandbredden dr begransad och att man
maste rakna med stérningar fran andra an-
védndare sarskilt som det nyttjas hart och
antennloberna ofta ar breda.

som ETT ALTERNATIV for att koppla upp
dessa sajter borjar det komma kommuni-
kationsldankar pd 60GHz. Det hogre spek-
trumet dr olicensierat och i motsats till det
som finns under 6 GHz har det band pa upp
till 9 GHz. Dessutom gor de hogre frekven-
serna det mojligt att skapa smala antenn-
lobersom drmindre kdnsliga fér stérningar.

Xilinx har tillsammans med Hittite Mi-
crowave (numera en del av Analog Devices)

utvecklat en komplett tvavdgs datalank pa »
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Figur 3. Blockdiagram for sindarkretsen HMC6300 60.

60GHz som passar perfekt for att koppla
upp sma celler. Xilinx stod for de digitala
delarna av modemet och Analog Devices
for millimetervagsradion.

Som framgar av figur ett behdvs tva no-
der for att skapa lanken. Varje nod inne-
héller en sandare inklusive modulator och
tillhérande analog sdndkedja (Tx) plus en
mottagare inklusive demodulator liksom
tillhrande mottagarkedja (Rx).

MODEMKORTET HAR OSCILLATORER (DPLL
module) for att klara noggrannheten i frek-
venssyntesen och alla digitala delar kors
i en FPGA eller systemkrets. Den hdr mo-
demkarnan for en barvag stodjer modula-
tionsformer fran QPSK till 256 QAM med ka-
nalbandbredder upp till 500 MHz vilket ger
datatakter pa 3,5 Gbit/s. Modemet stddjer
ocksa FDD (frequency-division duplex) och
TDD (time-division duplex). En robust mo-
demdesign minskar paverkan av fasbruset i
lokaloscillatorn och kraftfull LDPC-kodning
anvands for att forbdttra prestanda och
lankbudget.

Xilinx 16sning for millimetervagsmo-
dem gor det majligt for tillverkare av infra-
strukturprodukter att utveckla flexibla,
kostnadseffektiva och anpassningsbara
lankar for mobilndten. Losningen ar skrad-
darsydd for systemkretsarna Zyng-7oo0 All
Programmable SoC eller Kintex-7 som bada

.
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tillverkasien process pa 28-nm.

Lésningen dr fullt anpassningsbar, drar
lag effekt och tar liten plats pa kretskortet.
De kan anvandas for punkt-till- punktlankar
bade inomhus och utomhus liksom fran en
punkt till flera mottagare. Precis som med
kretsarna har Xilinx mycket aggressiva pla-
ner for sin modemlosning for millimeter-
vagsomradet som ger operatorerna en unik
mojlighet att bygga skalbara system som
gdratt uppgraderaifalt.

FIGUR TVA VisAR fler detaljer i modemet
som implementerats i en Zyngkrets. Bred-
vid den programmerbara logiken finns
tva harda processorkarnor i form av Arm
Coretx-Ag. De har integrerade minneskon-
trollers liksom in- och utgangar for olika
bussar. Plattformen &r extremt flexibel. |
det har exemplet anvands den for for att
gora olika operationer pa data och styrsig-
naler liksom for hardvaruacceleration. Ett
integrerat millimetervdgsmodem komplett
med PHY, kontroller, systemgranssnitt och
paketprocessor visas i figur 2. Beroende
pé kraven kan man addera, uppdatera eller
ta bort olika moduler. Anta att du vill ha en
kombinerav XPIC-typ sd att du kan anvédnda
modemet med korspolariserade signaler
tillsammans med andra modem. Lésningen
ar implementerad i den programmerbara
logiken déar Serdes liksom in- och utgangar

Figur 5. Exempel pa en referenskonstruktion med Xilinx och Analog Devices kretsar.
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Figur 4. Blockdiagram for mottagarkretsen HMCé6301.

anvdnds for olika datavdgar bland annat
de mellan modemet och paketprocessorn,
mellan paketprocessorn och minnet, intern
i modemet eller mellan AD- och DA-om-
vandlare.

En del av de andra intressanta funktio-
nerna i Xilinx IP-block inkluderar automa-
tisk tillstandsswitchning utan fel genom
adaptiv kodning och modulation (ACM) for
att halla lanken i drift. Adaptiv och dter-
kopplad fordistorsion (DPD) forbattrar ef-
fektforstarkarens effektivitet och linjdritet,
synkron Ethernet (SyncE) anvands for att fa
klocksynkronisering, Reed-Solomon eller
LDPC (low-density parity check) anvénds
for felkorrigering. Vad man véljer beror pa
designkraven. LPDC dr standard i lankar till
mobilndt medan Reed-Solomon &r att fore-
dra i applikationer med korta fordrdjnings-
tider somiaccessdelen av natet.

IMPLEMENTATIONEN AV LDPc dr starkt opti-
merad och drar nytta av den parallellitet
som FPGA:an erbjuder for berdkningar vid
kodning och avkodning. Resultatet marks i
en forbattring av signal-till-brusférhallan-
det. Man kan fa olika grader av parallellism
genom att variera antalet iterationer av
LDPC-kdrnan. Pa sa satt gar det att opti-
mera storleken och effektférbrukningen for
avkodaren. Man kan ocksd modellera 16s-
ningen utgaende fran kanalbandbredd och
begrdnsningarioverfoéringen.

Xilinx modemldsning kommer med ett
kraftfullt grafiskt granssnitt som kan an-
vandas bade for att studera signalerna och
for avlusning. Det har hognivafunktioner
som kanalbandbredd eller val av modula-
tion men ocksa lagnivafunktioner som att
satta lagnivaregister. For att na 3,5 Gbit/s
for losningen i figur ett kérs modemets IP-
block med 440MHz klockhastighet. Det
anvdnder fem transceivers med gigabit-
hastighet fér kommunikation med AD- och
DA-omvandlare och ytterligare ett par for
datatrafiken pa 10Gbit/s och kommunika-
tion via CPRI-gradnssnittet.

I slutet av 2014 lanserade Analog Devices
den andra generationen av sitt kretspaket
pa 60GHz som tillverkas i en kiselgerma-
niumprocess. Det dr kraftigt forbdttrat vad
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giller funktioner for lankar till smaceller.
Sandarkretsen HMC6300 dr en komplett
uppkonverterare fran det analoga basban-
det till millimetervagssignalerna. En for-
battrad och syntetiserad oscillator tacker
frekvensomradet 57GHz till 66GHz i steg
om 250 MHz. Fasbruset ar ldgt och losningen
stodjer modulation upp till 64QAM. Uteffek-
ten har okat till cirka 18 dBm medan den inte-
grerade effektdetektorn dvervakar effekten
saattdeninte dverstigertillaten niva.

SANDARKRETSEN TILLATER antingen analog
eller digital styrning av forstarkningen av
mellanfrekvens (IF) och uteffekt (RF). Ana-
log styrning behovs vid modulation med
manga nivder eftersom en diskret férand-
ring av forstarkningen kan misstas foramp-
litudmodulation vilket leder till bitfel. Digi-
tal styrning av forstarkningen stdds av det
inbyggda SPI-grdanssnittet.

For applikationer som krdver en mer av-
ancerad modulation i smalare kanaler gar
det att ansluta en extern faslast och span-
ningsstyrd oscillator med ldgre fasbrus
som ersdtterden interna oscillatorn.

Séndaren stodjer en bandbredd upp till
1,8GHz. Som tillval finns en MSK-modu-
lator som ger datakommunikation upp till
1,8 Gbit/s utan dyra och effekthungriga DA-
omvandlare.

Den tillhérande mottagarkretsen HMC-
6301 dr dven den optimerad for lankar till
smaceller. Mottagaren har en kompres-
sionspunkt pa —20dBm och den tredje ord-
ningens skarningspunkt @ —9dBm for att
klara kommunikation pa korta avstand med
parabolantenner som ger hbga signalnivaer.

ANDRA FUNKTIONER inkluderar en lag brus-
faktor pd 6dB vid maximal forstarkning,
justerbara lagpass- och hogpassfiler for
basbandet, samma syntetiserade oscillator
som i sdandarkretsen som stodjer 64QAM
pa 57GHz till 66GHz liksom analog eller
digital styrning av amplituden i mellanfrek-
vensen och radiodelen.
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Figur 6. En fungerande demonstrator.

Ett blockdiagram av mottagarkretsen
HMC6301 finns i figur fyra. Notera att mot-
tagaren ocksa har en AM-detektor for att
demodulera amplitudmodulationer som
00K (on/off keying). Det finns ocksad en FM-
diskriminator som kan demodulera enkla
FM- eller MSK-signaler. Det ar i tillagg till
IQ-demodulatorn som anvands for att ater-
vinna basbandets kvadratursignaler med
QPSK eller mer komplexa modulationsme-
toderavtypen QAM.

Bade sandaren HMC6300 och mottaga-
ren HMCé6301 finns i en BGA-liknande WLP-
kapsel péd 4x6 mm.

ETT BLOCKDIAGRAM pd millimetervagsmo-
demet inklusive radiosystem finns i figurs.
Forutom FPGA, modemmijukvara och kret-
sar for millimetervagsdelen innehaller
konstruktionen ett antal andra komponen-
ter. De inkluderar AD9234, en tvakanalig
och 12-bitars AD-omvandlar pa 1GSa/s,
AD9144, en fyrkanalig och 16-bitars DA-
omvandlare pa 2,8 Gbit/s for sandaren lik-
som HMC7o044 en klocksynteskrets med
ultraldgt jitter med stod for det seriella
datagrédnssnittet JESD204B pa bade AD-
och DA-omvandlaren.

Xilinx och Analog Devices har tillsam-
mans skapat en demonstrationsplattform
med ett FPGA-baserat modem pa Xilinx

utvecklingskort KC705 som innehaller AD-
omvandlare, DA-omvandlare och klock-
kretsar liksom tva kort for att utvdrdera
radiodelarna. Plattformen inkluderar en
dator for att styra modemen och for att se
resultaten. Vidare finns en styrbar ddmpare
som emulerar forlusterna i millimetervags-
kanalen. Xilinx utvecklingskort innehal-
ler en Kintex-7 XC7K325T-2FFGgooC som
exekverar IP-blocket for modemet kallat
WBM256. Det finns en standardkontakt for
mezzaninkort pd utvecklingskortet som
kan anvandas for att ansluta till basbandet
ochradiokorten.

MILLIMETERVAGSMODULERNA sndpps fast
i basbandskortet. Modulerna har MMPX-
kontakter for 60GHz-granssnittet liksom
SMA-kontakter om man vill ha en extern
lokaloscillator.

Plattformen har all hardvara och mjuk-
vara som behdvs for att demonstrera en
punkt-till-punktlank i mobilndtet med upp
till 1,1Gbit/s i kanaler pa 250 MHz i varje
riktning i ett frekvensmultiplexerat system.

FPGA:er blir allt vanligare i olika l0s-
ningar for radioldnkar eftersom plattformar
som baseras pa dem kan goras kraftigt mo-
duldra och anpassningsbara vilket reduce-
rar den totala systemkostnaden for tillver-
karna. |
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