
ООдно из основных требований к сотовым телефонам третьего по�
коления (3G) – умение работать в двух–трех диапазонах, под�

держивая как стандарты второго поколения (cdmaOne, GSM,
DAMPS), так и новые спецификации (WCDMA, cdma 2000...) [1]. По�
этому перед производителями элементной базы встали две основ�
ных проблемы – создание специальных
мультистандартных процессоров и быст�
роперестраиваемых широкополосных
трансиверных модулей. Причем из�за
необходимости снижения себестоимости
и минимизации числа элементов мо�
бильного телефона на одном кристалле
желательно интегрировать максималь�
ное число функциональных устройств.
Прошедший в конце февраля в Каннах
(Франция) Всемирный конгресс GSM по�
казал, что многие ведущие производите�
ли с этой сверхсложной задачей справи�
лись. Разумеется, никто из них пока не

открывает всей технической документации по новым комплектам
ИС, но основные тенденции развития элементной базы проследить
все же можно.

Прежде всего, ряд фирм – Analog Devices, Conexant Systems,
Infineon, Texas Instruments, Qualcomm – объявили о создании ра�
диомодулей, действующих по принципу прямого преобразования,
т.е. без промежуточной частоты (ПЧ). В результате становятся не�
нужными промежуточные каскады преобразования со всеми необ�
ходимыми для этого элементами – смесителями, фильтрами, зада�
ющими генераторами (зачастую – на основе синтезаторов) и уси�
лителями. Сокращается число элементов и площадь кристалла. 

Безусловно, лидер в этой области – компания Analog Devices.
Еще осенью 1999 года она анонсировала свой чипсет Othello, в ко�
тором воплотила идею прямого преобразования сигнала. Othello
включал в себя две ИС: трансивер AD6524 и многополосный синте�
затор AD6523. Комплект ИС создавался для GSM и поддерживает
такие его расширения, как GPRS и EDGE. В начале 2000 года Analog
Devices объявила и о появлении процессорного чипсета для GSM –
AD20msp430 SoftFone, в составе которого собственно GSM�процес�
сор AD6522 и голосовой/сигнальный кодек AD6521. Таким образом,
Analog Devices создала два комплекта ИС, дающих законченное ре�
шение мобильного телефона (рис.1). 

Новая разработка – Othello One – это однокристалльный вари�
ант Othello. Кроме синтезатора на кристалле AD6534 интегриро�
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Рис.1. Структурная схема мобильного терминала на основе комплектов ИС компании Analog
Devices

СОТОВЫЙ ТЕЛЕФОН ТРЕТЬЕГО ПОКОЛЕНИЯ

SuperHomodyne versus 
superHeterodyne
SuperHomodyne versus 
superHeterodyne



ваны схема управления мощностью передатчика и стабилизатор
напряжения с низким падением. Othello One поддерживает GSM
и GPRS, однако если добавить простой модуль AD6021, чипсет
обеспечит работу в режиме EDGE. AD6021 преобразует сигнал с
бинарной модуляции GMSK в восьмипозиционную 8PSK. При
этом не требуется никаких дополнительных фильтров.

В чем принцип действия трансивера прямого преобразования?
Рассмотрим приемную часть (рис.2). Входной сигнал может при�
надлежать одному из трех возможных диапазонов GSM – 900, 1800
и 1900 МГц. После антенного переключателя сигнал проходит соот�
ветствующий своему диапазону полосовой фильтр и встроенный
малошумящий усилитель. Затем он попадает в мультиплексор, где
смешивается с сигналом опорного генератора и раскладывается
на квадратурные составляющие
(I� и Q�каналы). Последние по�
ступают в каскад управляемых
усилителей с фильтрами, что
исключает влияние сигналов со�
седних каналов. Далее сигнал
выводится из ИС, чтобы попасть
на входные АЦП ИС кодека
(AD6521). 

Передатчик прямого преоб�
разования фактически пред�
ставляет собой генератор, уп�
равляемый напряжением (ГУН).
В GSM прием и передача всегда
разнесены во времени, поэтому
входами/выходами могут слу�
жить одни и те же выводы ИС.
Разложенный на квадратурные
составляющие сигнал поступает
в модулятор “виртуальной ПЧ”,
где смешивается с сигналом
“виртуальной” промежуточной
частоты (свыше 100 МГц) и по�
ступает на частотно�фазовый
детектор. Синхронизированный
сигналом опорного генератора,
сигнал с выхода частотно�фазо�
вого детектора через фильтр
поступает на вход внешнего
ГУН, где собственно и формиру�
ется транслируемый в эфир сиг�

нал. С выхода ГУН сигнал поступает в двухдиапазонный усилитель
мощности (3–35 дБ) и после НЧ�фильтра – на антенный переклю�
чатель. Кроме того, с выхода ГУН сигнал по цепи обратной связи
поступает в модулятор, где понижается до уровня “виртуальной”
ПЧ, сравнивается с опорной частотой и используется как сигнал
опорного генератора. Подобная схема передатчика называется
“трансляционная петля”. Основное ее достоинство – возможность
добиться точной амплитудно�фазовой траектории транслируемого
сигнала, что снижает требования к линейности выходного усилите�
ля, соответственно удешевляя его [2].

Очевидно, что для GSM подобная схема требует быстрой пе�
рестройки частоты опорного сигнала. Так, при работе в режиме
пакетной передачи GPRS перестройка частоты должна занимать
время не более половины канального интервала GSM�кадра, т.е.
не более 250 мкс. Столь быструю перестройку обеспечивает схе�
ма синтезатора с фазовой автоподстройкой частоты (ФАПЧ) с
дробным предделителем (Fractional�N PLL). Такой синтезатор вы�
полнен в виде отдельной ИС (AD 6524), а также интегрирован в
Othello One (AD5634). Дополнительное достоинство системы с
быстрой перестройкой частоты – малое энергопотребление, по�
скольку система включается именно в нужный момент, а в ос�
тальное время “дремлет”.

Процессорный комплект AD20msp430 представляет уже чет�
вертое поколение GSM�чипсетов Analog Devices. Особенность ар�
хитектуры SoftFone – размещение всех программ во Flash�памя�
ти, что позволяет модернизировать устройство просто заменой
программы, даже не меняя ИС памяти. Для стандартного GSM�
терминала достаточно одной 8�Мбит ИС памяти. GSM�процессор
AD6522 (см. рис.1) содержит ядро сигнального процессора
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Рис. 2. Структура трансивера прямого преобразования Othello One
(AD6534)

Рис. 3. Мобильный терминал на основе baseband7процессора M7GOLD компании Infineon



ADSP218х (производительность – 65 MIPS), ОЗУ, контроллер
прямого доступа к памяти (ПДП), порт ввода/вывода и управляю�
щий RISC�конотроллер на основе архитектуры ARM7 (39 MIPS). В
данной ИС реализуются все необходимые алгоритмы обработки и
управления, в том числе – алгоритмы речевого вокодера. AD6521
представляет собой аналоговую ИС, работающую под управлени�
ем AD6522 и включающую многоканальный голосовой кодек,
ЦАП/АЦП для основного потока (I� и Q�каналы), а также вспомо�
гательные ЦАП/АЦП для контроля частоты, усиления и т.п. Благо�
даря системе энергоконтроля общее потребление комплекта ИС
AD20msp430 в дежурном режиме менее 1мА.

Таким образом, разработанные Analog Devices два комплекта
ИС – процессорный и радио – позволяют создавать трехдиапа�
зонный GSM�телефон, состоящий из 51 компонента. При этом
общая площадь системы на печатной плате – менее 15 см2. Важ�
но также значительное снижение энергопотребления – до 1000
часов работы в дежурном режиме от стандартных аккумулятор�
ных батарей. В планах Analog Devices – размещение на кристал�
ле и управляемых напряжением генераторов. Заявленная цена на
Othello One – 5 долл. в партии 10 тыс. шт., комплекта
AD20msp430 – 15 долл.

Во многом аналогично ИС Othello One и решение фирмы Texas
Insruments. Устройство TRF6150 этой фирмы – полностью интег�
рированный трансивер, использующий принцип прямого преоб�
разования. Внешние элементы, в которых он нуждается, – это
полосовые фильтры в приемном тракте после антенного мульти�
плексора, а в передающем тракте – двухполосные ГУН и усили�
тель мощности. Данная ИС появится на рынке во втором кварта�
ле 2001 года, цена в партии в 10 тыс. шт. – 5 долл. Аналогичный
трансивер прямого преобразования СХ74017 предложила и фир�
ма Conexant (8,5 долл. в партии 10 тыс. шт.).

Весьма перспективную платформу для систем 3G предлагает
компания Infineon – бывшее полупроводниковое подразделение

Siemens. Ее однокристальная управляющая ИС M�GOLD (PMB
8880) поддерживает все необходимые функции как для режимов
GSM вместе с его расширениями GPRS и EDGE, так и для стан�
дарта третьего поколения WCDMA (рис. 3). Радиотракт обеспечи�
вают однокристальный трансивер SMARTi+ (PMB 6253) с одной
ПЧ или трансивер с прямым преобразованием SMARTi DC (PMB
6256). Процессор M�GOLD производится по 0,18�мкм процессу и
представляет собой масштабируемую платформу для различных
приложений 3G. Он включает ядро сигнального процессора
Carmel и 32�разрядный управляющий микроконтроллер TriCore. 

ИС трансивера SMARTi+ интегрирует каскады приемника и пе�
редатчика, цепи ФАПЧ, ГУНы, необходимые фильтры, стабилиза�
торы напряжения и опорный 13�МГц генератор. С процессором
ИС связана трехпроводной управляющей шиной и стандартным
I/Q интерфейсом. Для реализации двухдиапазонного GSM�терми�
нала из внешних элементов SMARTi+ нуждается в трех фильтрах
и одном ВЧ ГУН [3].

Примечательно, что в Каннах компания Qualcomm анонсирова�
ла сразу два семейства своих ИС – MSM5200 и MSM6ххх. Собст�
венно, были представлены две ИС – приемник RFR5200 и пере�
датчик RFT5200. В семейство также входят управляющая схема
MSM5200 (модем мобильной станции), усилитель РА5200 и схема
управления мощностью PM1000. Данный комплект ИС предназна�
чен исключительно для терминалов стандарта WCDMA (рис.4). 

Передатчик действует под управлением MSM5200 и связан с
антенным мультплексором через усилитель РА5200. Он включает
в себя смеситель ПЧ, управляемый генератор ПЧ с программиру�
емой системой ФАПЧ, повышающий преобразователь от ПЧ до
несущей, два усилителя и схему управления выходной мощнос�
тью в диапазоне 85 дБ.

ИС RFR5200 – это полностью интегрированный на одном кри�
сталле приемник, изготовленный по Si�Ge БиКМОП�технологии,
обеспечивающей низкий уровень шумов и высокую линейность.
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Рис. 4. WCDMA7терминал на основе комплекта ИС MSM5200 фирмы Qualcomm 



Приемник работает с сигналами не только WCDMA, но и системы
позиционирования GPS. ИС включает два входных малошумящих
усилителя и понижающий (до ПЧ) конвертор, а также полосовые
фильтры для квадратурных составляющих сигнала.

Четыре ИС – MSM5200, PA5200, RFR5200 и RFT5200 – пред�
ставляют собой законченное решение для телефона стандарта
WCDMA вместе с приемником GPS. Появление первых образцов
ожидается в третьем квартале этого года [4].

Семейство MSM6ххх (рис.5) предназначено для поддержки
одновременно практически всех стандартов третьего (cdma2000
и WCDMA) и второго (GSM, GPRS, cdmaOne, DAMPS) поколений.
Разумеется, для этого применяются различные ИС. Кроме того,
поддерживаются такие приложения, как GPS, Bluetooth, МР3,
MPEG�4 и т.д. В новом семействе будет использована технология
прямого преобразования, что неминуемо сократит число внеш�
них компонентов. Образцы ИС MSM6ххх должны появиться в пер�
вом квартале 2002 года [5].

Даже при столь беглом обзоре видно, что с точки зрения эле�
ментной базы преград для сетей 3G нет. Производители готовы.
Готовы ли потребители?
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Рис. 5. Мобильный терминал на основе семейства ИС MSM6xxx
фирмы Qualcomm 

выходит на дорогу...High
tech
разбойник 

Для организованных преступных групп, действующих в Кремни�
евой Долине, микросхемы, несмотря на постоянно снижающу�
юся на них цену, стали даже более выгодным товаром, чем ко�
каин. Масштабы похищений впечатляют. Всего лишь за неделю
в пригороде Сан�Хосе было похищено микросхем на сумму бо�
лее 300 тыс. долл. В одном случае водитель трейлера с микро�
схемами, решив перекусить, остановился и на пару минут за�
шел в придорожный ресторан. Этого времени грабителям
вполне хватило, чтобы “облегчить”  его трейлер на 290 тыс.
долл. Другой случай произошел средь бела дня на складе ком�
пании, заказавшей партию процессоров. Пока водитель подпи�
сывал накладные, из его машины исчезли 5 коробок Pentium III.
Иные налетчики применяли старый, как мир, трюк под назва�
нием “женщина в мини�юбке у сломавшейся машины”. Грузо�
вые терминалы международного аэропорта Сан�Франциско
– также кладезь для high�tech�бандитов. Километры заполнен�
ных и в большинстве своем открытых складов этих терминалов
– как открытая граница. И, несмотря на то, что продукция на
складах не маркирована, преступники всегда знают, где то,
что им нужно.
Идеальные условия для сбыта краденых микросхем создал Ин�
тернет, поскольку он представляет собой глобальный аноним�
ный рынок. В частности, огромное количество чипов по сни�
женным ценам продается в страны третьего мира. Проследить
же путь краденых микросхем значительно труднее, чем, напри�
мер, наличных денег.
По оценкам ФБР, преступность в сфере высоких технологий
продолжает расти. Это вызывает серьезную тревогу корпора�

ций�производителей электронных компонентов и оборудова�
ния. Такие гиганты, например, как Intel, AMD, Sun Microsystems
и Apple Computers решили объединить свои усилия в борьбе с
high�tech�бандитизмом. Благодаря своевременному обмену
информацией агентам ФБР удалось в прошлом году ликвиди�
ровать банду “The Company”, поставившую в 1995 году свое�
образный рекорд: похищение схем памяти компании Centon
Electronics, Inc. на сумму около 10 млн.долл. 
Проведенные исследования, однако, выявили парадоксаль�
ную картину. Оказалось, что среди всех заявленных случаев
краж электронных компонентов 90% приходилось на кражи
на этапе сборки микросхем, т.е. внутри самих компаний. Для
своей защиты компании внедряют разнообразные системы
безопасности: от систем наблюдения и контроля за сотрудни�
ками до сопровождения грузов вооруженной охраной. Мно�
гие компании используют при транспортировке грузов систе�
мы на основе GPS, позволяющие проследить весь маршрут
движения товара.
Еще одна проблема — борьба с “черным рынком”. По словам
Вэйна Поу, вице�президента компании NECX, занимающейся
логистикой для независимых дистрибьюторов электронных ком�
понентов, “мы не просто не покупаем у каждого, мы ведем ба�
зы данных всех наших клиентов, с которыми работаем”. Поэто�
му в условиях жесткой конкуренции далеко не все дистрибью�
торские компании идут на риск потери деловой репутации, свя�
зываясь с сомнительными поставщиками электронных компо�
нентов.
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