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WIND-FLEX Systemuberblick

SOHO Umgebung

Geringe Mobilitit -
17 GHz e
10 m NLOS / 100 m LOS SN
TDMA / TDD

Nutzdatenrate bis 100 Mbps I
OFDM-basiert

B 50 MHz Bandbreite
IP network
B 128 Untertrager 3G/4G network

WER. WIND-FLEX

B Untertragermodulation: —
BPSK, QPSK, 16-QAM,
64-QAM
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WIND-FLEX Physical Layer Konzept

Turbo OFDM
MAC Encoder Modulator > 1= 7147
-> subcarrier
-> code rate modulation
-> block length scheme
required
-> data rate— Supervisor (SPV)
-> BER
-> SNR
-> channel state
MAC < Turbo OFDM ch_annel IF | RF
Decoder Demodulator estimator
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WIND-FLEX Demonstrator Ubertragungsmodi

Randbedingungen :

B von 128 Untertragern werden subcarrier
modulation turbo code | user data
100 genutzt mode scheme | code rate | block length rate
B zur Dateniibertragung werden 0 BPSK 172 46 12.4 Mbps
jeweils nur die 92 stirksten 1 BPSK 3/4 69 18.6 Mbps
Untertrager verwendet 2 QPSK 12 92 24.8 Mbps
B Daten auf verschiedenen OFDM 3 QPSK 3/4 138 37.2 Mbps
Symbolen werden unabhéngig 4 16-QAM 1/2 184 49.6 Mbps
voneinander codiert 5 16-QAM 3/4 276 74.4 Mbps
E 144 OFDM Symbole innerhalb 6 64-QAM 1/2 276 74.4 Mbps
eines Rahmens (178 OFDM 7 64-QAM 2/3 368 99.2 Mbps
Symbole) beinhalten Nutzdaten 3 64-QAM 3/4 414 | 111.6 Mbps
E  OFDM Symboldauer: 3 us (inkl.
Schutzintervall)
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Anforderungen an den Turbo Decoder

B Systemanforderungen (Flexibilitat)
B verschiedene Coderaten (1/2, 2/3, 3/4)

B verschiedene Codeblocklangen

B Nutzdatenrate bis ca. 100 Mbps

B Anforderungen seitens der Hardwareplattform

B max. Hardwarecaufwand: 1 Altera FPGA APEX EP20K600E

B Nutzung der Systemtaktfrequenz von 50 MHz
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Turbo Codierung: verwendete Algorithmen

B  3GPP Turbo Code : ?‘; ?—» X
X, ?—) D D «X[—: D

Inter-
leaver

.l LTT ’

B Interleaver: S-Random

B SISO Decodierverfahren: Max-LogMAP

B optimierte Metrikberechnung (kleine Wertebereiche -> kleine Wortbreiten fiir

Arithmetikeinheiten)
B Nutzung des "sliding windows" Prinzips zur Verringerung des
Speicheraufwandes
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Turbo Decoder: Verluste durch Ganzzahlarithmetik

B der implementierte Max-Log-MAP Algorithmus arbeitet verlustfrei (kein internes

Clipping)

B Begrenzung des Maximalwertes der extrinsischen Information durch Clipping so,
daf3 kein vorzeitiges Abflachen der BER Kurve erfolgt

B Verluste durch nichtlineare Quantisierung (Kompression) der extrinsischen
Information sind abhiingig von Ubertragungsmodus und Kanalfading (< 0,2 dB)

SISO Decoder

.4 D
in , ecom-
Le pression

Max-
LogMAP

.. 6 Com- 4
Clipping —» essior g
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Turbo Decoder: Optimierung der ACS Einheit

Berechnung der Zweigmetriken : v, =+( + sz) + y?

Berechnung der Zustandsmetriken : "
(Vorwartsrekursion) o, =max(a, , +—7,)
. . 2
Normierung der Zustandsmetriken:
B Differenz aller Zustandsmetriken eines
Zeitpunktes ist beschrankt auf 72
y — y —
B Subtraktion von 32, falls die Zustands- g L - ’3 >l S Y
metrik den Grenzwert 104 iibersteigt D D U U
B — X
B keine VergroBerung des kritischen Pfads
norm
S
CMP
0 20 72 104 123 1 104
o norm
E—
72 CMP "
a | 104
< >
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Turbo Decoder Parallelisierungsebenen

System Ebene

(mehrere parallel arbeitende Turbo Decoder)

Turbo Decoder Ebene

(mehrere SISO Decoder, welche per Pipelining einzelne Iterationen bearbeiten)

SISO Decoder Ebene

(parallele Decodierung der Unterblocke)

Unterblock Ebene

(parallele Bearbeitung der Rekursionschritte)

Rekursions Ebene
(parallele Bearbeitung der ACS Schritte)
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Turbo Decoder: System Ebene

6 parallel arbeitende Turbo Decoder —1 .
o input .| SiIso |, outp.
mem dec mem
. . . 1 [
B jeder Turbo Decoder enthilt einen SISO Decoder ] ]
- input .| SISO || outp- | |
B sericlle Abarbeitung der Iterationen Imem dec Imem
B [terationsanzahl wihrend der Laufzeit anderbar | input [1_[ siso || oute. ] |
mem dec mem
B nur eine Steuereinheit fiir alle Turbo Decoder i i
: .. . .. input [] outp. []
B Nachteil: erhohte Decodierverzogerung, da alle i e} SO:Z? > o |
Turbo Decoder synchron arbeiten i .
B Vorteil: Reduzierung des Hardwareaufwandes > 'r:"zumt - 30:30 > :’n“:r': -
. ec
(Interleaverspeicher, Ablaufsteuerung) . .
B Problematiken der Depunktierung (verschiedene | NPt L1 SISO || outp- ||
. . . mem dec mem
Coderaten) und des Interleaving sind reine i .
Speicheradressierungsangelegenheiten
SISO, iteration
control
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Turbo Decoder: Unterblock Ebene

parallele Abarbeitung der Rekursionsschritte innerhalb eines SISO Decoders

E  die Unterblocke werden — memory %]
nacheinander abgearbeitet ;:2‘:;0? ENE v

B die Rekursionsschritte werden rorward
zeitlich versetzt parallel l_’ = e e " memony W
bearbeitet ~ |—‘ v \—»

B dic notwendig hohere Speicher- L i 7 vackward ) caleiatn :TnZLrjr;[glrJ;
zugriffsrate wird durch Cach-
Speicher verhindert

sub block 3 filling cache

B Abarbeitungszeit fiir einen
kompletten Block der Lange N:

N+2N
~ SB sub block 0
f / forward recursion
clock

processing time

filling cache
sub block 2 \ backward aquisition

backward recursion
soft output calculation

sub block 1

data position
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Turbo Decoder: Rekursions Ebene

parallele Abarbeitung der ACS Operationen (Beispiel Vorwértsrekursion)

O L » R » sm(4)

0
B Ausnutzung von Trelliseigen- doutle g
SChaftel’l 1 1 » R > sm(0)
9
B Butterfly-Struktur ->
2 2 — > > sm
Doppel-ACS ol R -
. bm1 ACS J
B Reduzierung des Ver- 3 3 = o
drahtungsaufwandes der ;
Zweigmetriken
4 4 » R » sm(6)
double e
ACS 9
5 5 » R » sm(2)
g
6 6 L, » R —l—»sm(B)
double e
ACS 9
7 7 » R > sm(7)
]
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Turbo Decoder: Implementierungsergebnisse

gesamter Decoder (Logik + RAM)

. . performed max.
innerhalb eines FPGA APEX turbo code | userdata | decoding decoder
EP20K600E, Systemtakt 50 MHz mode | block length rate iterations | throughput
Beschreibungssprache: VHDL 0 46 12.4 Mbps 2 32.2 Mbps
y qeens 1 69 18.6 Mbps 2 39.1 Mbps
Flexibilitat: P P
_ . 2 92 24.8 Mbps 2 43.9 Mbps
B variable Iterationszahl
3 138 37.2 Mbps 2 49.9 Mbps
. . : .
beschrank.t Var1.e1ble Blocklange p 184 49.6 Mbps > 53.6 Mbps
(ganzzahlige Vielfache einer
variablen Unterblocklidnge) 0 276 74.4 Mbps 1.5 77.2 Mbps
. 6 276 74.4 Mb 1,5 77.2 Mb
hohe Datenraten auf Kosten geringerer bS Ps
Leistungsfahigkeit (Iterationszahl) 7 368 99.2 Mbps 1 120.7 Mbps
Implementierung des Interleavers als 8 414 111.6 Mbps ! 122.4 Mbps
Lookup Table
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