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Kurzfassung

Das Interesse am mobilen Internet und die Akzeptanz in der Gesellschaft bei seiner
Nutzung wachsen von Jahr zu Jahr. Diese Entwicklung geht nicht zuletzt mit der vor
Kurzem gestarteten Erfolgsgeschichte der Smartphones und Tablet-PCs einher. Der
mit diesem Trend verbundene Anstieg des Datenaufkommens in den Mobilfunknetzen
stellt die digitale Signalverarbeitung vor neue Herausforderungen. Ein maßgebliches
Ziel ist die Steigerung der spektralen Effizienz. Die zur Datenübertragung nutzbare
Bandbreite ist eine begrenzte Ressource und kann nur eingeschränkt zur Erhöhung
der Datenübertragungsrate gesteigert werden. Einen grundlegenden Lösungsansatz
bilden Mehrantennensysteme. Mit Mehrantennensystemen können, unter dem Einsatz
mehrerer Sende- und/oder Empfangspfade, bei gleichbleibender Übertragungsband-
breite und Sendeleistung, der Datendurchsatz durch räumliches Multiplexen und die
Zuverlässigkeit durch Nutzung von Diversität erhöht werden. Mit der Vergrößerung
der Anzahl an Sendepfaden potenziert sich die Berechnungskomplexität der Signalver-
arbeitungsalgorithmen im Mobilfunkempfänger. Um neue Verfahren auch weiterhin
als digitale Schaltungen abbilden und in Echtzeit berechnen zu können, muss eine
hardwareoptimierte Algorithmenentwicklung erfolgen.
Die hardwareoptimierte Entwicklung wird in dieser Arbeit am Beispiel von Empfängeral-
gorithmen für den zellularen Mobilfunk, mit Orientierung an LTE, verfolgt. LTE ist der
kommende Mobilfunkstandard des 3GPPs in Richtung 4G. Als Signalverarbeitungsblö-
cke werden maßgeblich die Synchronisation, die Kanalschätzung und die Datendetektion
betrachtet. Neben einer theoretischen Aufarbeitung werden effiziente Algorithmen sowie
Hardwarearchitekturen erarbeitet und FPGA-Umsetzungen gezeigt. Hervorzuheben sind
die Entwicklung einer hybriden Synchronisation sowie die FPGA-Umsetzungen einer
konfigurierbaren Korrelationseinheit, eines kubischen Spline Interpolators und einer
QR-Zerlegung. Des Weiteren werden als MIMO (engl. Multiple Input Multiple Output)
Detektoren der Sphere Detektor und der K-Best Detektor untersucht. Für den Sphere
Detektor wird die Architektur einer in der Komplexität reduzierten Recheneinheit
entworfen, und für den K-Best Detektor werden eine modifizierte partielle Euklidische
Distanz und eine approximierte Sortierungsstrategie eingeführt. Abschließend wird die
Architektur und FPGA-Umsetzung eines optimierten K+-Best Detektors vorgestellt.





Abstract

The interest in mobile broadband and the acceptance in society are increasing year by
year. This is not least due to the current success of smart phones and tablets. Because of
this trend, the data volume within cellular networks is rapidly growing, which is a new
challenge for signal processing. A significant issue is the increase of the spectral efficiency.
The usable bandwidth is a restricted resource and is only suitable to boost the data
rate for a limited extent. A fundamental approach to this problem are multiple antenna
systems. Due to the use of multiple transmit and/or receive antennas, the data rate is
increased by spatial multiplexing and the reliability by diversity. The computational
complexity of the algorithms within the mobile terminal increases with the number on
transmit antennas. Thus, to be able to still map new approaches to a digital circuit
and compute it in real-time, a hardware optimized development is essential.
Within this work, the hardware optimized development is traced, using the example
of signal processing algorithms for a mobile terminal, orientated on LTE. LTE is the
upcoming 3GPP mobile communication standard in direction of 4G. As signal processing
blocks, synchronization, channel estimation and data detection are mainly considered.
In addition to a theoretical elaboration, efficient algorithms and hardware architectures
are developed and FPGA implementations are shown. The development of a hybrid
synchronization and the FPGA implementation of a reconfigurable correlation unit, a
cubic spline interpolator and a QR-decomposition, shall be emphasized. Furthermore,
the sphere detector and the K-best detector are explored for MIMO (Multiple Input
Multiple Output) detection. A reduced complexity computation unit for a sphere
decoding algorithm will be designed and a modified partial Euclidean Distance as
well as an approximated sorting approach for the K-best detector will be introduced.
In conclusion, the hardware architecture and FPGA implementation of an optimized
K+-Best detector will be presented.
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