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Resumo

Este documento descreve a evolugao das atividades de desenvolvimento do hardware de
radiofrequéncia da unidade de radio de interface aberta (open radio unit — O-RU), com foco
nas contribuicbes do CPQD como parte do escopo do projeto OpenRAN@Brasil Fase 2,
conduzido com esforgos conjuntos de diferentes instituicbes de ciéncia e tecnologia
(CPQD, Inatel, Eldorado e RNP).
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1 Introducao

Uma Rede de Acesso via Radio Aberta (open radio access network — Open RAN) é uma
abordagem para a construgédo de redes de acesso sem fio com estrutura aberta e definida
por software. Ela permite a utilizacdo de componentes de hardware e software de
diferentes fornecedores, aumentando a flexibilidade e a eficiéncia na implementagao de
redes méveis 5G. A abordagem Open RAN também incentiva a inovagédo e a competicao
no setor, contribuindo para a reducéo dos custos e melhorias na qualidade do servigo.

Uma das principais iniciativas para a promoc¢ao da abordagem Open RAN é a O-RAN
Alliance, criada em 2018 como uma organizacao global sem fins lucrativos formada por
operadoras de telecomunicagdes, fabricantes de equipamentos e empresas de tecnologia.
Ela tem como objetivo desenvolver e promover a adogado da arquitetura Open RAN nas
redes moéveis, garantindo a interoperabilidade, segurancga e inovagao no setor.

A O-RAN Alliance trabalha em colaboragdo com outras organizagdes e parceiros para
definir padroes e diretrizes para a implementacdo de redes Open RAN. Um de seus
objetivos é especificar a arquitetura dessas redes com os seus diferentes componentes e
suas interfaces que se conectam, bem como suas respectivas funcionalidades. Entre
esses componentes ha a Unidade de Radio (radio unit — RU) Open RAN, conhecida como
O-RU e definida como um né légico que hospeda tanto a parte “baixa” da camada fisica
(Low-PHY) quanto o processamento de radiofrequéncia (RF) com base em uma divisao
funcional da camada inferior. A O-RU é semelhante ao Transmission and Reception Point
(TRP) ou Remote Radio Head (RRH) do 3GPP, sendo mais claramente especificada pela
O-RAN Alliance ao incluir a camada Low-PHY, que abrange por exemplo a transformada
(direta e inversa) rapida de Fourier (FFT/iFFT) e a decodificagdo de sinais de acesso
aleatério (e.g. PRACH).
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2 Descrigao do Hardware da O-RU

O hardware (parte fisica) da O-RU em desenvolvimento (liderado pelo Inatel) tem as
seguintes partes mostradas na Figura 1.

DC/DC DFE + RFFE = PAM Inatel

Filtros

@ o @)

O

1- Mecénica

2-DC/DC

3 — DFE (Digital Front End) + RFFE
(RF Front End)

4 — PAM (Power Amplifier Module)
5 - Filtros

Figura 1 - Componentes do hardware da O-RU.

A Mecanica inclui pecas e partes do empacotamento mecanico que compdem o
equipamento, como a caixa, coins de cobre, paletes, tampa, blindagens de RF, entre
outras.

O conversor DC/DC recebe uma tenséo de entrada de -48 VDC e fornece tensdes para os
demais circuitos ativos internos do equipamento, reguladas e geralmente de valor menor,
obtidas pela conversao DC/DC.

O front-end digital (digital front-end — DFE) e o de RF (radio frequency front-end — RFFE)
incluem o processamento de banda base (desde a interface de fronthaul 6ptica eCPRI), o
processamento em banda base da parte baixa da camada fisica (L1 PHY) e a conversao
das cadeias de sinal entre os dominios digital (da banda base) e analégico (RF) na banda
de frequéncia de operacdo. Ambos serdo incorporados em uma mesma placa de circuito
impresso (printed circuit board — PCB) com diversas interfaces e um sistema em chip de
radiofrequéncia (radio frequency system-on-chip — RFSoC) da AMD (Xilinx), para
processamento em banda base, transceptor (transmissor/receptor) de RF e base de tempo
para sincronizacdo de uma unica base de tempo para diferentes O-RUs. O transceptor de
RF inclui todos os blocos das cadeias de transmissao (downlink) e de recepcgao (uplink),
que tratam e condicionam o nivel dos sinais analégicos transmitidos e recebidos. Nao inclui
o0 mddulo amplificador de poténcia (power amplifier module — PAM) e os filtros mecénicos,
descritos a seguir.

O PAM realiza a amplificagcdo de alta poténcia do sinal analégico transmitido nos estagios
finais, utilizando técnicas de alta eficiéncia energética na topologia Doherty e integragao
com o recurso de pré-distorcao digital (digital predistortion — DPD) presente no DFE.

Os filtros mecanicos recebem o sinal do PAM e eliminam ou atenuam as emissodes fora da
banda de transmissao e os sinais indesejados de recepg¢ao pela antena. Serdo multiplos,
de acordo com o numero de portas de transmissao e de recepcgao e, devido as suas
dimensdes elevadas, possuem sua propria mecanica para montagem no equipamento.

No inicio do projeto foi atribuido ao CPQD o desenvolvimento do RFFE, do PAM e dos
filtros mecanicos para a banda de frequéncia n40, na faixa de frequéncia de 2.3 GHz a
2.4 GHz. Ao Inatel foi atribuido o desenvolvimento do RFFE, do PAM e dos filtros
mecanicos para a banda de frequéncia n78, na faixa de frequéncia de 3.3 GHz a 3.8 GHz.
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Visando reduzir os custos de fabricacdo do equipamento, houve o consenso de procurar
utilizar os mesmos componentes no RFFE das bandas n78 e n40, além de adotar
arquiteturas similares para o PAM e para os filtros mecanicos.

2.1 Requisitos do RFFE e PAM

Tanto o RFFE como o PAM seriam desenvolvidos pelo Inatel e pelo CPQD. Com base nos
requisitos gerais da O-RU, foram estabelecidos seus principais requisitos especificos para
banda n40, listados na Tabela 1.

Tabela 1 - Requisitos do RFFE e do PAM para Banda n40 TDD.

RF Front-End (RFFE)
Parametros Condicoes Valores e Unidades Referéncias

Faixa de Frequéncia 2400 MHz ~ 2300 MHz 3GPP n40 Band TDD
Tecnologias 5GNRelLTE 3GPP Rel.15 (?)

QPSK, 16QAM, 64QAM,

256QAM (DL)
Tipos de Modulagéo

1/2-BPSK, QPSK, 16QAM,

64QAM (UL)
Configuragéo de Portas 8T8R (4T4R min) TIP, O-RAN, 3GPP
Poténcia Média (na porta) 40 W (46 dBm) TIP
Largura de Banda Instantanea (IBW) 100 MHz max. 3GPP
Largura de Banda Ocupada (OccBW) 40 MHz max. 3GPP
Nivel na saida diferencial do DAC 2.4 GHz -18.5+1.5dBm AMD-Xilinx ds926
Spurious-free Dynamic Range (SFDR) 2.4 GHz 70 ~74.3dB AMD-Xilinx ds926
Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) ~ 8 dB nom. (with CFR)
Emissdes Espurias na Transmisséo 3GPP
Sensibilidade RX na porta Depende da -101.8 ~ -95.3 dBm AMD-Xilinx ds926

modulacao

<10 ps (TX para RX)
Tempo de chaveamento TDD

<10 ys (RX para TX)
Controle e Monitoragéo
DSA (Atenuador de Passo Dig.) 5 bits ou serial
Nivel do sinal da entrada do ADC DSAint215dB | -64.9 ~ 14.6* dBm AMD-Xilinx ds926
Conectores de entrada e saida RF Tipo SMA 50 ohms fémea Inatel
Temperatura ambiente de operagéo -10°C a +55°C TIP

Power Amplifier Module (PAM)
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Poténcia de Saida Média Sinal modulado | ~47.8 dBm Estimada TIP
+ 2 dB (normal)
Variagédo da Poténcia de Saida
+ 2.5 dB (extrema)
Ganho de poténcia 40 dB
-27 dBc (sem DPD) Estimada
Adjacent Channel Power Ratio (ACPR) 1%inf. & 1%sup.
-45 dBc nom. (com DPD) TIP
Emisségs indesejadas na Banda de 3GPP, Anatel
Operacao
Eficiéncia do Estagio de Saida > 40% TIP
Tenséo de Alimentacdo do Dreno Valor na faixa 25V ~ 55V Inatel
Conectores de entrada e saida RF Tipo SMA 50 ohms fémea Inatel
Resfriamento Ventilagéo natural RNP

2.2 Requisitos dos Filtros Mecanicos

Os filtros mecéanicos de saida do tipo passa-faixa (band pass filter — BPF) para a banda
n40 seriam fornecidos por um fabricante externo com base nos requisitos definidos pelo

CPDQ, listados Tabela 2.

Tabela 2 - Requisitos dos Filtros Mecanicos para Banda n40 TDD.

Parametros Condigées Valores e Unidades Referéncias
Faixa de Frequéncia 2400 MHz ~ 2300 MHz 3GPP n40 Band
Impedancia 50 Q
Fc 2.35 GHz 0.60 dB max.
Perda de insergéo (IL) Estimada
Temp.range 0.75 dB max.
IL Ripple + 0.15 dB max. Estimada
Perda de retorno (RL) > 14 dB min., >18 dB tip. Estimada
9kHz~300MHz >30dB
400~2225MHz > 60 dB
Rejei¢éo (fora da banda) Estimada
2475~5880MHz | > 60 dB
6.0~12.0GHz >30dB
Poténcia Média suportada 260 W Estimada
Conectores de entrada e saida RF SMA 50 ohms fémea Inatel
Configuracao das portas de antena 8T8R TDD RNP
Temperatura ambiente de operagéo -30°C a +65°C TIP

Aplicagao

Indoor (IP56)
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Dimensdes TBD

Nota: Rev.1 (06/06/2023).

3 Atividades Iniciais e Mudang¢a de Escopo

3.1 Arquitetura e Line-up do RFFE, do PAM e Filtros Mecanicos

O Inatel, que lidera o desenvolvimento do hardware da O-RU, apresentou a proposta inicial
de arquitetura e line-up do RFFE, PAM e filtro mecénico, conforme mostrado na Figura 2.

Diagrama em blocos macro da solucao de RF

Bias voltage Power supply and

|
“.;
. RF N
control temperature monitoring e '
i detector |
' i '
' |

H ) : i

' 1\ ' .

d N

Figura 2 - Proposta de arquitetura (diagrama de blocos) do RFFE, PAM e Filtro.

A partir dessa proposta inicial, foi realizada a andlise dos componentes sugeridos,
especificamente os do RFFE, visando a utilizacdo comum, com excec¢ao dos filtros passa-
faixa. Mais tarde o Inatel apresentou (reunido W15, 24/04/2023) uma definigdo dos
componentes para os blocos definidos, para analise do CPQD, mostrada na Figura 3.

v" RU N78 completo com front-end de RF

Definicdo do diagrama em blocos macro do lineup de RF

-~ LINEUP RF - POWER AMPLIFIER N78 - Projeto ORAN -FASE2
Amp. poténcia
(---------------I:::_-_-_-_-_-_-_-_==\- ------------------------
| | mm N T :
I P XMC0204P2-30G
XCVR s /\/-r-?
1 =
l | el —— osas 14
_§

3008 | 20008 T T T ] sowm | 1308 | o1d8 | ome@ | o108 | i

[ 66 dBm] [96dBm ]| [ 105 dBm| [ 7.5dBm | [ 37.5dBm | [[345dBm | [[475dBm | [474dBm | [47.0dBm | [ 46.9dBm |

398w
556 W

Elaboragéo de lineup de RF para analise do ganho/perda de cascata
Definicdo da poténcia de saida do PA (= 60W) para atingir 40W na antena da ORU

Definicdo do PN de componentes como Acoplador, Circulador, Filtro de saida, Atenuador variavel

U0 DO

Proposta inicial para etapa de amplificagdo de poténcia

Figura 3 - Definicdo dos blocos do RFFE, PAM e filtro da banda n78.

A Figura 4 apresenta a definicdo das especificacbes dos filtros mecanicos, com a lista de
fabricantes para pesquisa e contato para fornecimento.
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v Banco de filtros de saida para o 5G-in-a-Box N78

Fabricantes avaliados: Filtro 8T8R — Fabncante Wevercomm
T8R Cavity BPF 4 OUTLINE DRAWING

* Quantic Corry BT8R Cavity BP pae:
« Temwell Group PART NO. : WVC-8BANK-13
+ Sangshin Elecom O o o00-So30R Dok Sysiem: e |
+ Sangshin ICT o FEATURE [
+ RF-Lambda 2 Rais Compliant
* Woken TeChnOlOgy # ELECTRICAL SPECIFICATION Em
. ESL Techno!ogy TEM | SPECIFICATION [»
> = Frequency Range 3300~3800MHz &
* Wainwright Instruments 'l::m: Pv— I
+ Sungsan Electronics ipple 0548 max. I
Py promymy b
FYYrPyTr—
Rejection
3548 Min,01900~3200MMz
2008 M @4500-5000MHz
Power Handling 100w A 5
4 ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS Pl'(’)xl m OS passos .
Operating Temperature 0% to +85°C 0 Cotacéo dos filtros com a Wevercomm

Figura 4 - Requisitos dos filtros mecénicos e lista de fabricantes.

Com estas informacdes, o CPQD colaborou tanto na analise com sugestdes de melhorias
na arquitetura e line-up do RFFE para a banda n78, como também no desenvolvimento da
arquitetura similar para a banda n40, cujos resultados inicial e final (07/2023) sao
mostrados nas Figuras 5 e 6, as quais incluem também as estimativas dos parametros
principais de desempenho, tanto na cadeia da transmisséo (DL) como da recepgao (UL)
baseados nos parametros de cada componente definido.

LINEUP RF - POWER AMPLIFIER N40 - Projeto ORAN -FASE2

o n
| DRIVER ATEN VAR PREAMP (L ACOPLADOR  CIRCULADOR ACOPLADOR | o
TQLID RFSAITIS BHGZ2INTID XMCROP20G  RFCR254° XMCO204P2 306
| N
TRX | D > f—r > 1 > = (7 == 5. e
| >x|L
| I 06 age 4
___________ ’ 0508 |
4 dBm
155 +2.5 dBm [ 24 dBm | [06dBm| [ 189 dBm \ 5: dBm | [ 34.3dBm | [313dBm | [46.9°dBm | [[469 dBm [#67dBm | [ 6.6 dBm |
-60 dBc (ACLR) RFCR2849 200w
100 dB PAR 2708 W 49.204 W
Pin max. 1002 PAR WCDMA] 21 0 d8m 27.0 dBm 7 dBm (Pin3dB 23 5dBm) 7 dBm (Pin3dB 43.6dBm) 53.0 dBm (Pavg] 0fdBm (Pavg) 53.0 dBm (Pavg] 7 dBm (Pavg)
Margem Ppeak 75 ap EPPY 16248 | 03 a8 308 arae sonr a8
PouttdB 217 dém 900 dam (Po.1dB) | 49.5 dBm (P3cB 43.508m 544 dam (PadB56.1d8m) 2 dem dm * dem
Margem P1dB 28 as a8 52 a8 (ou 12487] 25 dB #ee 0B ###rt 4B L]
ACPR \CPR? dBc -26.2 dBc(@5M & 25GHz) -30.1 dBc(@3.94M)
Margem ACPR sases dB -6.0 dBo.E50B racuid) 5.1 dB (2508 improv.to S0c
______________________________________________ .y
1 4
i P i axedwor T scomavon ! 1
1 QrQIosQ or frdt [ o | 1 :
X
TRX 1 3 ~ o] — 1
1 X . 4 (0] A 1
; ; i i 4 A
| i i I I i | !
I R e T . R T T R e i
i @ | a8 H a8 i assae 15548 0ssoBuNTO  0soee | o200 o0sd8 | 0sa8 '
i ' : ' 3.0 d8 6.9 dBm lea| 249 dBm leal] 95 dBm
?dBm[ 65.0 dBm|  [-650dBm| [ 65.0dBm| [650dBm]| [-63.4dBm | [ 96.4dBm | [959dBm | [957dBm | [ -95.6 dBm |
“Tuned2ase  "236-25G
Confirmar faixa de nivel nece sséria na recepgao Ganho 330 dB oow
0000 W 2E-13 W
NF(Noise Fig) 765 0B T20. G5 (oW & hgngan) 050 a8 020 6 05 o 0% 05
255 dB 255 a8 1448 09ds 0748 05 a8
325 dBm (40% duly,QPSKSMHZ 20.0 dBm (CW) 30.0 dBm (CW) 50.0 dBm (Pavg) 53.0 dBm (Pavg] 7 dBm (Pavg)
2 4Bm 120 dBm (nigh gain/i7dBm low) P1dB] 5.0 dBm (Phveshid] 7 dBm 2 dBm 2 dBm
360_dam Pin T max 230 6BmPncW_|_220 3B soliion]

Figura 5 - Arquitetura inicial do RFFE, PAM e filtro para a banda n40.
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LINEUP RF - POWER AMPLIFIER N40 - Projeto ORAN -FASE2 C p q d.
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e

TRX
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Figura 6 - Arquitetura final do RFFE, PAM e filtro para a banda n40.

A Wevercomm, um dos fabricantes contatados, retornou com especificacbes e o desenho
do filtro, a partir do envio dos requisitos, como mostra a Figura 7.

PART NO. : WVC-8BANK-14

# APPLICATION
> For 2300-2400MHz Band System

4 FEATURE

> High Reliability
> RoHS Compliant

% ELECTRICAL SPECIFICATION

ITEM | SPECIFICATION
Frequency Range 2300~2400MHZz(3GPP n40 5G NR)
Insertion Loss 0.6dB max. ']i ﬁ. g
Ripple + 0.15dB Max i lﬁ ﬁ' g
Return Loss 144dB Min., 18dB Typ.

30dB Min.@9KHz~300MHz

60dB Min.@400MHz~2225MHzZ

60dB Min.@2475MHz~5880MHz

30dB Min.@6GHz~12GHz

Power Handling 60W CW Max(LTE/5G NR PAR 10 dB)

In/Out Impedance 50 Ohms

% ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS

ITEM | SPECIFICATION

Operating Temperature -30°C to +65°C

Application Indoor(IP56) : I_lﬂ r._[

Figura 7 - Especificagbes e desenho do filtro Wevercomm 8T8R para a banda n40.

3.2 Mudancga de Escopo no Desenvolvimento da O-RU

Em uma reunido com representantes das institui¢des integrantes do projeto, realizada em
julho/2023, houve a redefinicdo do escopo com a separagdo da banda n78 em dois
segmentos — o primeiro com faixa de frequéncia de 3.3 GHz a 3.6 GHz e o segundo, de
3.6 GHz a 3.8 GHz. O primeiro segmento foi atribuido ao Inatel e o segundo, ao CPQD.
Nessa nova divisao das atividades de projeto, o Inatel é agora responsavel pelo RFFE dos
dois segmentos (banda n78 completa) e pelo PAM do segmento 1, enquanto o CPQD
assume o PAM do segmento 2 e o software de controle de todo o circuito de RF.
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A redefinicdo do escopo foi motivada pela dificuldade de se encontrar o componente
principal do PAM para operacdo em toda a banda n78, além das exigéncias para
dissipacao térmica desse componente que inviabilizava a caixa mecanica. Essencialmente
apenas o requisito da faixa de frequéncia foi alterado em relacdo aos requisitos descritos
nas Segdes 2.1 e 2.2.

4 Desenvolvimento do RFFE e do PAM para a Banda n78 — Segmento 2

Em agosto/2023 houve uma reunido técnica com um consultor da RFPD Richardson, que
representa varios fabricantes de componentes do RFFE, PAM e filtro. Ele apresentou
varias sugestdes de melhoria na arquitetura e novas alternativas de componentes para a
banda n78. Também houve contribuicbes para refinamento das especificagdes dos
requisitos.

Assim, o Inatel apresentou uma nova proposta de arquitetura, incluindo melhorias
encontradas em notas de aplica¢des e a definicdo de alguns novos componentes para o
RFFE comum, como mostrado na Figura 8.

Visdo macro da solugéo — Proposta PNs para n78

/ Pout = 46dBm \

(oW
Atenuador Poe 256,23W L=-0.3dB
- Atenua AT Circulador BPE |

} |Pin = -7dBm D varidvel PreAMP Power AMP Acoplador

. e
1A L----
o> o1z
= : L=-1dB
Atenuador

) - varidvel RF power detector
8 ? u;"[ Obs.: Nio considerado perdas de
L = )Ll conexio, cabos e trilhas
o

RE power detectar

Atenuador Switch

] Pout<adBm i oy — - = —— =~ e o m— = - - - -

-

S = e T BT T T T T T DT T T MR T T T TR T T W T T Tw - — - == ;

______________________________________________________ ~
( DRIVER VARLAVEL PR o CIRCTLADOR Wereram |
1 F19% ASMISTGL40 ACOFLADOR TASV12666
i 2 [Ty [ TRuI | X,
& S——1
i 1 |1 H i i N I A A H = H i t L 1 v L
LI i i i i i i 'E L o 1‘
S T T T T AT T T BT T T BT T BT T T T BhT T T T TR T T e T T T T T = i
H i | | i i i i | | 46.0 dBm
-13.4 dBm -19.4 dBm 10.6 dBm 46 dBm 36.6 dBm 33.6 dBm 47.5 dBm 47.3 dBm 47.0 dBm 47.0 dBm
Jee W
cpgc
Visdo macro da solucdo — Lineup com PA Macom + Pré Macom
______________________________________________________ ~
[ ATENUADOR T e POWER AMP o |
DRIVER VARIAVEL MAGB-113335-05050P MAPC.A2004 MAPC_S7500 CIRCULADOR. Wesercomm.
1 s L ACOPLADOR 0735012666
i » s — [ TRy | 2
XCVR i N j,?. ..... % /\/-.?
| ! ! ! ! ] = i + 1| x| L
. B | - o VA
4 )i

46.0 dBm

: : ' ' 3.dB : : : : ' '
[121 dBm| [A64dBm| [ 139 dBm| [10.9 dBm]| [ 36.6 dBm 33.6 dBm 47.5 dBm 47.3 dBm 47.0 dBm 47.0 dBm

5 W 56.2 W C p q d- 398 W

Figura 8 - Nova arquitetura e componentes para a banda n78.

A partir da redefinicdo do escopo, foi apresentada a proposta de separagao das placas do
RFFE e do PAM da placa do DFE, como mostra a Figura 9.
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Figura 9 - Proposta de separacéo de placas na arquitetura do RFFE, PAM e filtro.

Aproveitando os mesmos componentes do RFFE, foi realizado o desenvolvimento do PAM
para o segundo segmento da banda n78 (até setembro/2023), como mostra a Figura 10.

/ LINEUP RF RX/TX - BANDA N78 (3600~3800MHz)- Projeto ORAN -FASE2
XCVR

AACOM
VARL c MAPC-A2500

BaLY
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1 ' : ! i i
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BPF Filters SKYET183-396LF (LNA)
MBF2 53R35505100D (3600 ~3700MHz) SKY12248-482LF  (1f switch)
MBF2.53R375051008 (3700 ~3800MHz) A125NS0X4 (resistor)

MBP2.53R37005200D (3500 ~3800MHz)

Figura 10 - Arquitetura do RFFE e PAM para a banda n78 — Segmento 2,
com definicdo dos componentes.

No final de agosto/2023 foi disponibilizado pela Meta o projeto de hardware da sua O-RU
Evenstar, o qual foi analisado em detalhes para avaliagdo da possibilidade de
aproveitamento no escopo do projeto OpenRAN@Brasil Fase 2. Foram analisados a
arquitetura e o line-up (definicdo dos componentes), como mostra a Figura 11.
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Figura 11 - Arquitetura e line-up do projeto Meta Evenstar (banda n3 FDD).

Ressalta-se que a arquitetura desse projeto € para a banda n3 FDD (Frequency Division
Duplexing), ou seja, as cadeias de transmissdo (downlink) e recepcao (uplink) operam
simultaneamente em diferentes faixas de frequéncia. Para a banda n78 TDD (Time
Division Duplexing), as cadeias de transmissao e de recepgdo operam nas mesmas faixas
de frequéncia, com alternancia temporal entre a transmisséao e a recepcgao.

Foi analisado também o controle do RFFE, como mostra a Figura 12. Verificou-se que
esse controle pode ser simplificado e realizado diretamente pelo RFSoC, sem a
necessidade de circuito microcontrolador adicional.

4 LINEUP RF RX/TX - BAND 3 - Projeto EVENSTAR )
{
RFSoC Vottage CTRL AT (Rosenberger)
@1950MHz 195 141_IMLSNM
XCZUSTDR-FFVELLS6 4-asaB
(MniCireuits) (MiniCireuiss) (MiniCirenits)MiniCircuits) (QORTO) (Skaworic)
TCW2282 l)'{j‘;il;/][ HFCN1600+ LECN2000+PMA3 S3LN+ RFSA2013 SKY65162_T0LF

DAC_VOUTx_P_227_x2

iHO)—

[DAC_VOUTs_N_227x1

\ BANK 227

B13
AP12

AKO.
Ac1;
AGL

AGY
FI2

—_—

XCZUGTDR-FFVELLS6
(MiniCireuiz) (MiniCircuits) (MiniCircuitsh
TCW2-282+ (I-PEX) HFCN1600+ LFCN2000+
ADC_VIN: P2 Ax2 dEba

!
=

ADC_VININ 24 Azl

Figura 12 - Controle do RFFE no projeto Meta Evenstar.

Também foi analisado o controle do PAM desse projeto disponibilizado, como mostrado na
Figura 13, o qual inclui o sequenciamento das tensdes de alimentagdo, monitoragcao da
temperatura e da poténcia de saida e as protecdes de integridade do PA (Power Amplifier),
como a de VSWR (Voltage Standing Wave Ratio), que causa retorno de alta poténcia
quando ha alguma interrupg¢ao do circuito até a antena ou algum mau funcionamento dos
componentes.
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Figura 13 - Controle do PAM no projeto Meta Evenstar.

Também foi analisada a cadeia do canal de observagdo, como mostrado na Figura 14,
similar a cadeia de recepcédo, exceto pela auséncia de amplificacdo do sinal. Esse circuito
dispde de chaves para selecao entre os diferentes RFFEs, visto que na configuracdo 8T8R
ha oito circuitos de transmissdo e de recepc¢ao, mas o RFSoC dispde de apenas dois
canais de observacao. No projeto Evenstar esse canal serve tanto para a calibragdo do
DPD, que ocorre esporadicamente, quanto para a monitoragdo de VSWR, ou seja, do
eventual descasamento de impedancia na saida de poténcia das cadeias de transmisséo.
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Figura 14 - Canal de observagao da recepg¢éo do projeto Meta Evenstar.

As atividades de projeto prosseguiram entdo com a definicdo dos componentes (line-up) do
PAM e também do RFFE, como sugestdes de contribuicdo com devidas justificativas para
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o Inatel, responsavel pelo desenvolvimento. Essa proposta, compartilhada com o Inatel em
outubro/2023, é mostrada na Figura 15.
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Figura 15 - Arquitetura do RFFE e PAM para a banda n78 — Segmento 2,
com nova definicdo dos componentes.

No final de novembro/2023 o Inatel concluiu sua analise do projeto Meta Evenstar e
apresentou suas propostas para o aproveitamento de algumas partes, como o RFFE, bem
como o circuito de controle a partir do RFSoC que evita o uso de microcontroladores
adicionais e uma nova arquitetura para o PAM.

A partir dessa proposta, tanto o CPQD quanto o Inatel definiram os componentes a fim de
serem experimentados em placas de avaliagcdo e teste e, eventualmente, até ajustados
visando atender os requisitos previamente estabelecidos.

Para o PAM foram definidas alternativas de componentes e placas de avaliagao para
aquisicao, mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Lista de componentes e placas de avaliagdo para o PAM.

Componente / Placa de Avaliagao Fabricante Part Number
Pré-amplificador (alternativa 1) NXP A5M36TG140T2
Placa de avaliagéo do pré-amp (alt. 1) NXP A5M36TG140 Ref. Circ.
Pré-amplificador (alternativa 2) Qorvo QPA3810
Placa de avaliagdo do pré-amp (alt. 2) Qorvo QPA3810EVBO1
Pré-amplificador (alternativa 3) RFHIC SDM36005-30H
Placa de avaliagéo do pré-amp (alt. 3) RFHIC SDM36005-30H-EVB
Isolador (alternativa 1) TDK CU4S0509AT-3700-00
Isolador (alternativa 2) JaL JIM3600T3800S1R
Placa de avaliagéo do isolador (alt.2) JaL Eval. Board for JIM3600T3800S1R
Isolador (alternativa 3) JQL JIM3300T3800S1R
Placa de avaliagdo do isolador (alt.3) JQL Eval. Board for JIM3300T3800S1R
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Amplificador estagio final (alt.1) Macom MAPC-A2500-BS00

Placa de avaliagao amplif (alt.1) Macom MAPC-A2500-BSSB

Amplificador estagio final (alt.2) RFHIC ID36461D

Placa de avaliagdo amplif (alt.2) RFHIC 1D36461D-3400-3800MHZ-EVB

Acoplador direcional TT™M XC3500M-20S-CT

Circulador (alternativa 1) e Jiga de teste Molex 0735912666

Circulador (alternativa 2) JaL JCM3600T3800S6R

Placa de avaliagao do circulador (alt.2) JaL Eval. Board for JCM3600T3800S6R

Circulador (alternativa 3) JaL JCM3300T3800S6R

Placa de avaliagao do circulador (alt.3) JaL Eval. Board for JCM3300T3800S6R
GQM1875C2E___WB12D,
GQM1875C2E__ BB12D,

Capacitores ceramicos multicamadas SMD GQM1875C2E___CB12D,

Tamanho 0603 COG, 250Vdc, de diversos Valores Murata GQM1875C2E___DB12D,

(para ajuste dos pré-amps e amps.) GQM1875C2E___FB12D,
GQM1875C2E___GB12D,
GQM1875C2E__ JB12D

Nota: Para completar a bancada de testes, foi obtido também o driver (amplificador) da NXP BTS6201UJ e
sua placa de avaliagdo OM17076/BTS6201U.

A Tabela 4 mostra os componentes e placas de avaliagdo para aquisigao definidas para o
circuito de controle.

Tabela 4 - Lista de componentes e placas de avaliagao para o controle do PAM.

Componente / Placa de Avaliagao Fabricante Part Number
DAC (alternativa 1) Texas Instr | LMP92066PWPR
Placa de avaliagdo DAC (alternativa 1) Texas Instr | LMP92066EVM
DAC (alternativa 2) Texas Instr | AMC7834IRTQT
Placa de avaliagdo DAC (alternativa 2) Texas Instr | AMC7834EVM
DAC (alternativa 3) Analog Dev | AD7293BCPZ
Placa de avaliagao DAC (alternativa 3) Analog Dev | EVAL-AD7293SDZ

Placa de interface com placa de aval.

DAC (alternativa 3) Analog Dev | EVAL-SDP-CB1Z

Sensor de temperatura e interface 12C Texas Instr | LMP92CIMX/NOPB
Detector de RF Analog Dev | LTC5535ES6#TRMPBF
Placa de avaliagao do detector de RF Analog Dev | DC758A

Divisor ou combinador de RF Mini-Circ. SCW-2-482+

Transistor Mosfet canal N Infineon ISCO80N10NMBATMA
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Transistor Mosfet canal P Vishay SQJ211ELP-T1_GE3

4.1 Caracterizacao Preliminar dos Componentes do PAM

Com o objetivo de avaliar os componentes a serem utilizados no projeto do PAM da banda
n78 — Segmento 2, estdo sendo adquiridos componentes e placas de avaliagdo. Estas
avaliacbes incluem caracterizagcbes elétricas para comparacdo com parametros de
desempenho dos datasheets e eventual ajuste para otimizagdo a fim de atender os
requisitos do PAM.

4.1.1 Pré-Amplificador NXP A5M36TG140

Foram adquiridas amostras do amplificador de poténcia ASM36TG140 do fabricante NXP,
0 qual atuara no estagio de pré-amplificacdo. Dessa forma, nesse contexto ele opera como
um pré-amplificador no PAM.

O fabricante encaminhou adicionalmente uma placa de circuito impresso de avaliacado
(evaluation board — EVB) e outras partes em forma de um kit. Essa placa precisou ser
montada antes que pudesse ser avaliada em bancada.

A Figura 16 mostra o componente montado na placa de avaliagao.

Figura 16 - Placa de avaliacdo (EVB) do componente ASM36TG140.

O arranjo experimental para analise espectral e da poténcia de saida desta EVB é
mostrado na Figura 17.




N Desenvolvimento do Hardware de RF da O-RU .
@ .J e n QQQSN Contribuigées do CPQD Final =~ 21/29

MXA N9020A

E4438C VECTOR SIGNAL GENERATOR

= 3

A
I
I
I

A
i rection Coupler I Direction Coupler
i = 773D Agilent | 773D Agilent
24 dBm 1 POWER AMP |
‘ A5M36TG140 ~aw
(e L : '.3 MXA NSO20A (+36dBm)

Figura 17 - Arranjo experimental para avaliagdo espectral e da poténcia de saida da
EVB A5M36TG140.

Para analise da resposta em frequéncia e ganho de poténcia desta EVB, foi utilizado o
arranjo experimental mostrado na Figura 18.

A Direction Coupler | Direction Coupler
773D Agilent ] 773D Agilent
POWER AMP
ASM36TG140 ~ aw
(+36dBm)

Venable 1.2 ~ 3.6V
(1= 50e mA ?2)

Figura 18 - Arranjo experimental para analise de ganho e resposta em frequéncia da
EVB A5M36TG140.

A Figura 19 mostra o espectro e poténcia de saida da EVB ASM36TG140.
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Figura 19 - Espectro e poténcia de saida da EVB ASM36TG140.

A Figura 20 mostra o resultado da analise do ganho de poténcia e a resposta em
frequéncia dentro da faixa de operagao para o segmento 2.

Figura 20 - Ganho e resposta em frequéncia da EVB ASM36TG140.
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Depois de obtidos estes resultados, foi possivel verificar que o nivel de saida consegue
atingir até 4 W, conforme a necessidade do projeto, através da polarizagao indicada pelo
fabricante. Através de alguns ajustes iniciais nas correntes do ultimo estagio, foi possivel
obter melhora significativa na intermodulacao (adjacent-channel leakage ratio — ACLR).

Ainda sdo necessarias novas analises para averiguar se ajustes adicionais poderao
contribuir com outras condigdes de otimizagao.

Estas analises sao preliminares para verificar basicamente a operagédo do dispositivo sob
teste (ASM36TG140) e os devidos ajustes no arranjo experimental. Em seguida, a
caracterizacado detalhada do componente sera realizada com a sinalizagdo de referéncia
do projeto e sob condi¢gdes ambientais.

4.1.2 Pré-Amplificador Qorvo QPA3810

Assim como o pré-amplificador da NXP descrito na Secao 4.1.1, foram também adquiridas
amostras do amplificador de poténcia QPA3810 do fabricante Qorvo, o qual também atuara
como um pré-amplificador no PAM.

A Figura 21 mostra uma EVB enviada pelo fabricante para a caracterizagcdo do dispositivo
com o circuito de referéncia para analise do desempenho elétrico com base no datasheet.

Figura 21 - Placa de avaliagdo QPA3810.

Uma foto do arranjo experimental em bancada para analise espectral e de poténcia de
saida desta EVB é mostrada na Figura 22.
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Figura 22 - Arranjo experimental para avaliagdo espectral e da poténcia de saida da EVB QPA3810.

A analise da resposta em frequéncia e do ganho de poténcia desta EVB foi realizada com
0 arranjo experimental mostrado na foto da Figura 23.

Figura 23 - Arranjo experimental para analise de ganho e resposta em frequéncia da
EVB QPA3810.

A Figura 24 mostra o espectro e poténcia de saida da EVB QPA3810.
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Figura 24 - Espectro e poténcia de saida da EVB QPA3810.

Figura 25 mostra o resultado da analise do ganho de poténcia e a resposta em frequéncia
dentro da faixa de operacgao para o segmento 2.

Figura 25 - Ganho e resposta em frequéncia da EVB QPA3810.

O ganho do pré-amplificador QPA3810 reduz principalmente na faixa de 3.7 GHz a
3.8 GHz e, com isso, aumenta a degradagcao do ACPR (Adjacent Channel Power Ratio)
caso o sinal de entrada seja aumentado para compensar o menor ganho.
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A principio isso ndo é critico visto que a poténcia de saida necessaria € estimada em
33 dBm (2 W), abaixo de 36 dBm.

Também na faixa de 3.6 GHz a 3.7 GHz o ACPR medido com poténcia de saida de
36 dBm foi pior que -33 dBc, o maximo estimado para o projeto. Sera necessario melhorar
este paradmetro para viabilizar o uso do QPA3810 como pré-amplificador.
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