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Motivation

® Long Term Evolution (LTE)
® Neuester Mobilfunkstandard (4G)
® Hohe Leistungsfahigkeit

® Erweiterung fur mehrere Empfangsantennen
® Zuverlassigere Ubertragung
® HOGhere Datenrate
B Gleichbleibende Bandbreite

® Erweiterter Synchronisationsalgorithmus
® Mehrkanal fahig
® Ziel: Geringerer Rechenaufwand
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Grundlagen LTE -&‘(IT
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® OFDM(A) im Downlink
® Untertragerabstand Af = 15 kHz
B Cyclic Prefix 7%

® Variabler Signalaufbau

® Verschiedene Systembandbreiten
m 14 3,5,10,15,20 MHz
® Antennenkonfiguration (z.B. 1x1, 2x1, 2x2, 4x2, 4x4)
® Frequency Division Duplexing (FDD) vs. Time Division Duplexing (TDD)

B viele zu schatzende Parameter
® Bandbreite
® Symboltakt, Rahmen
® Kanalkoeffizienten
® Cell-ID =0...503
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Grundlagen - MIMO -AJ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Transmit Diversity
B Basisstation mit 2 oder 4 Antennen
® Alamouti-Code
® Linearer Empfanger Untertrager N Si Sz
® Receive Diversity 2] =5 s
® Mehrere Empfangsantennen
® Hohere Empfangsleistung
® Maximum Ratio Combining

® Unabhangiges Fading

Antenne
1 2

Si| ——» |
) MIMO Nz ha MIMO
== zuverlassigere Ubertragung Sender Empfanger
T
22
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Primary Synchronisation Signal -\X‘(IT

® Zadoff-Chu Sequenz im Frequenzbereich

“ lLange 62 e’ e n = 0..30 Nzc =63
Py(n) = _mu(n41) (n42)
e )T Nac n = 31..61
® 3 verschiedene Sequenzen (u = 25, 29, 34) Cell-ID =

3*(Cell-1ID group)

® Abhéangig von Cell-ID + (Cell-ID number)

® Halbframetakt (5 ms)
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® Implementierung in GNU Radio
® Ubersicht Flowgraph
B Zeitsynchronisationsverfahren
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Halbframetakt frequenzsynchron _
l l Frequenzbereich Frametakt
LTE MIMO OFDM RX l l
LTE MIMO P55 b df length:
::E Hm: :ﬁqsg: e FFT lengths 2 048k e :: Key: ﬂc: - .—b- LTE MIMO 555 sync -
RX :::maﬁ 2 RX sntennas 2 resource blocks: 50 - RX antennas: 2 .
synclen: 20 El ________________________________ T RX antennas: 2 -—- FIE resource blocks: 50 m- A

I

phich_duration LTE MIMO estimator
N_ant]-<t—{N_art LTE MIMO Decode PBCH Tag Key: slot colL_id|f |~
| N_rb_dl Unpack MIB Decode BCH 3.7 resource blocks: 50 resource blocks: 50

RX antennas: 2 initial Cell 1D: 2 —_—
RX antennas: 2

Bits Symbole Kanalschatzung
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Synchronisation mit PSS

® Bisher im Frequenzbereich

® FFT notwendig

® Symbolsynchronisation mit CP
B Jetzt: Multiratensignalverarbeitung im Zeitbereich

W 1. Schritt

® Antialiasing-Filterung
® Dezimation

FFT length: 1.024k
® Grobe Suche Bl bl == e
.
.................................... Variable
...................................... ::::’ﬁl«ouﬁlow_o
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MIMO PSS fine sync [half_framef — - - - -~ ----- !

::= MIMO PSS coarse contrel
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Decimation: 16
Taps: taps

Decimation: 16
.......... Taps: taps
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MIMO PSS coarse sync
Sync length: 4
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Antialiasing Filter

® FIR-Filter (linearer Phasenverlauf)
® Geringes Aliasing

fo2

B,=945kHz |

Grenzfrequenz 472.5 kHz

Stopfrequenz 960 kHz
Stopband Dampfung 40 dB

B Dezimation auf 0.96 MS/s
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Korrelation beil geringerer Rate ﬂ(".

K(n) = Yy ' [Sne ™ r(m + n) - p*(m)

np) = argmax K(n)
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Synchronisation mit PSS ﬂ(".

B 2. Schritt
B Feine Korrelation bei voller Rate

® Grobe Position ,
np=mnp;-d—g
g: Gruppenlaufzeit Filter, d: Dezimationsfaktor

® Suchfenster :=7::
) 4=— P .@ FFT langth 1;:4:“
n P :l: d MIMO PSS fine sync |half framep —--------- : ' T "E

FFT length: 1024k
r..h'ﬁ;m«@mm“;g Tl-_.: _____ FIT
a Track > 5
rackin ¥ e
g .. . Variable e
| 1D: taps |
e Value: fiter optficow_p .‘

Decimating FIR Filter
Decimation: 16
Taps: taps

MIMO PSS !
Decimating FIR Filter coarse sync coarse_pos|- - <

:: MIMO PSS coarse control
Decimation: 16 Syne length: 4

. e I e Topstaps  femecmmemmmeoo- [Tesan] - -- -
=P Geringerer Rechenaufwand
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® Messergebnisse

B Zusammenfassung
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Messergebnisse

® Ort: Funklabor

® 2 Empfangsantennen
W Zeit- und Frequenzsynchron

Telekom: 1815 MHz

asummed 2 Tx antenna ports
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E-Plus: 1870.5 MH

asummed 2 Tx antenna ports
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Messergebnisse ﬂ(".
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® Dekodierungsraten MIB

| Telekom 1815 MHz | E-Plus 1870.5 MHz

Nur Antenne 1 100 % 67.8%
Nur Antenne 2 100 % 72.8 %
Antenne 1 und 2 100 % 96.1 %

® Ergebnisse

| Telekom 1815 MHz | E-Plus 1870.5 MHz

Cell - 1D 215 486
Sendeantennen 2 2
Bandbreite 20 MHz 10 MHz
PHICH Duration Normal Normal
PHICH Resources 1 1/6
16 04.112014 Kristian Maier - MIMO fir LTE-Empfanger in GNU Radio Communications Engineering Lab

Prof. Dr.rer.nat. Friedrich K. Jondral

CEL



AT

Zusammenfassung e e ot

® Erweiterung des Empfangs flir mehrere Empfangsantennen
B Gemeinsame Synchronisation
® OFDM-Operationen
B Kanalschatzung

® Verbessertes Synchronisationsverfahren
® Multiratensignalverarbeitung
® Geringerer Rechenaufwand

® Verifikation mit simulierten und gemessenen Daten

® Ausblick
B Ratenumschaltung mit USRP
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Danke fur Ihre Aufmerksamkeit
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