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Ubersicht

Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zur Realisierung iterativer (,,Turbo®-) Empfanger
fir digitale Mobilfunksysteme im Hinblick auf die Implementierung zukiinftiger mobiler
.Software Defined Radio* (SDR)-Empfinger.

Es wird dargestellt, wie sich aus den Trends fiir digitale Mobilfunksysteme Anforderungen an
moderne, iterative Empfénger fiir digitale Mobilfunksysteme ableiten lassen und welche Her-
ausforderungen sich hieraus fiir den Entwurf solcher iterativer Empfiéinger ergeben. Eine ent-
sprechende Vorgehensweise zum Entwurf iterativer Empfinger fiir digitale Mobilfunksyste-
me wird vorgeschlagen.

Zu den Neuigkeitsaspekten, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, gehort insbesondere die
Synthese iterativer SDR-Empfinger, die eine flexible Signalverarbeitung mit adaptierbarer
Leistungsféhigkeit zuldsst. Weiterhin wird das Verwenden von LLR (Log-Likelihood Ratio)-
Werten an allen Eingéingen und Ausgéngen der im iterativen Empféinger enthaltenen Signal-
verarbeitungsblocke vorgeschlagen. Dies ermdglicht den universellen Einsatz der erwihnten
Signalverarbeitungsblocke, die als Module des iterativen Empféngers betrachtet werden. Die-
se Module sind somit in iterativen Empfingern, die fiir verschiedene Umgebungen, wie bei-
spielsweise Umgebungen mit impulsivem Rauschen, entworfen wurden, ohne Anderung ein-
setzbar bzw. austauschbar, um verschiedene Dienste zu unterstiitzen.

Unterschiedliche Varianten zur Schitzung der Dienstgiite (QoS, Quality of Service) wihrend
des Empfingerbetriebs werden untersucht. Die Leistungsfahigkeit der erwéhnten Varianten
im Bezug auf die Qualitdt der Schitzung, die Einhaltung der Echtzeitbedingungen und den
Realisierungsaufwand wird analysiert. Es werden geeignete Abbruchkriterien fiir die iterative
Signalverarbeitung im Empfénger vorgeschlagen. In nummerischen Simulationen wird unter-
sucht, wie diese Abbruchkriterien moglichst ohne EinbuBlen der Empfangsqualitit eingesetzt
werden konnen. Die durch das vorzeitige Abbrechen der iterativen Signalverarbeitung im
Empfinger eingesparte Rechenleistung verringert den Stromverbrauch des Empfingers. Dies
ist besonders fiir batteriebetriebene, mobile Empfénger vorteilhaft.

Ausgehend von einer Auswahl bedeutender digitaler Funkiibertragungssysteme, wie UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System) und Bluetooth, wird ein realisierbares Kon-
zept eines iterativen SDR-Empféngers definiert. Fiir die im Bezug auf die verfiigbare Hard-
ware besonders kritischen Module des iterativen SDR-Empfingers wird der Realisierungs-
aufwand abgeschitzt. Anschliefend werden Verfahren zur Verringerung des Rechenleistungs-
aufwands vorgeschlagen und angewendet. Solche Verfahren werden als Optimierungsverfah-
ren betrachtet. Durch die Anwendung der betrachteten Optimierungsverfahren wird eine
Echtzeitimplementierung des entwickelten iterativen SDR-Empfingers auf einem einzelnen
digitalen Signalprozessor (DSP, Digital Signal Processor) TMS320C6416 der Firma Texas
Instruments erreicht. Die Funktionalitét des entwickelten iterativen SDR-Empfinger-konzepts
wird in einem Demonstrationssystem anhand von Text- und Bildiibertragungen verifiziert.



Abstract

This dissertation represents a contribution to the realisation of iterative (Turbo) receivers for
digital mobile radio systems with regard to the implementation of future mobile software de-
fined radio (SDR) receivers.

In this thesis, it is illustrated, how to derive requirements for novel iterative receivers for digi-
tal mobile radio systems, setting out from the trends of the anticipated evolution of digital
mobile radio systems. Furthermore, arising challenges, which concern the design of such
novel iterative receivers, will be discussed. An appropriate procedure for the design of novel
iterative SDR receivers for digital mobile radio systems is proposed.

The innovations of this thesis are clustered in the following groups: First, the synthesis of
SDR concepts with respect to iterative receivers, allowing flexible signal processing with
adaptable service capabilities, is presented. Furthermore, the utilisation of LLR (log-
likelihood ratio) values at each input and each output of the signal processing blocks in the
iterative receiver is proposed. This enables modularity of signal processing blocks, which are
considered as modules of iterative receivers. These modules are universal and can thus be ap-
plied in iterative receivers, which are designed for various environments, e.g. impulsive noise
environments, without further modifications. As well, these modules are exchangeable in the
iterative receiver to support several services.

Different versions of an online QoS (quality of service) estimation in the receiver, i.e. QoS
estimation during reception, are studied. The performance of these versions of online QoS es-
timation is analysed with respect to the quality of estimation, the compliance with real-time
conditions, and the realisation complexity. Convenient early stopping criteria for the iterative
signal processing in the receiver are proposed. In numerical simulations it is studied, how
these early stopping criteria can be applied with lowest possible penalties on the reception
quality. The early stopping of the iterative signal processing in the receiver reduces the deco-
ding complexity and thus the power consumption of the receiver. This is particularly benefi-
cial for battery-powered mobile receivers.

Starting from the selection of important digital radio systems, like UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) and Bluetooth, a realisable concept of an iterative SDR receiver
is defined. The realisation complexity is evaluated with respect to the deployed hardware, ta-
king the most critical signal processing blocks of the iterative SDR receiver into account.
Subsequently, techniques to reduce the computational complexity are proposed and applied to
the developed concept of an iterative SDR receiver. Such techniques to reduce the computa-
tional complexity are considered as optimisation techniques. By means of applying these op-
timisation techniques, the real-time implementation of the developed iterative SDR receiver
on a single Texas Instruments’ TMS320C6416 digital signal processor (DSP) is achieved.
The functionality of the developed iterative SDR receiver concept, i.e. the proof of concept, is
verified in a demonstration system by virtue of text and picture transmissions, respectively.
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