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Kurzfassung

Heutige zellulare Mobilfunknetze erreichen durch die steigende Nachfrage nach Videodiens-
ten ihre Kapazititsgrenzen. Statt einer Nutzer-individuellen Unicast-Ubertragung, ist die
Verwendung von Broadcast-/Multicast-Ansétzen und den aus der klassischen TV- und
Radio-Rundfunkiibertragung bekannten hohen Sendern mit grofler Sendeleistung fiir diesen
Anwendungsfall Ressourcen und Kosten effizienter. Um dies auf Basis existierender Mobil-
funksysteme zu realisieren, wurde das so genannte Tower Overlay over LTE-A+ (TOoL+)
entwickelt und mit Hilfe von Software Defined Radio (SDR) demonstriert. Dabei ist die
Grundidee von SDR, méglichst alle Komponenten eines Ubertragungssystems in Software
zu realisieren, da dies im Vergleich zum klassischen Hardware-Entwurf hohere Flexibilitat
und kiirzere Entwicklungszeiten verspricht. Nachteilig ist vor allem die geringere Laufzeit-
Performance — eine Herausforderung, die bei der Entwicklung des TOoL+-Demonstrator
sehr deutlich wurde. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Demonstrator daher primér
bzgl. der Laufzeit-Performance verbessert. Dazu werden zunéchst die beiden zur Vor-
wértsfehlerschutzdecodierung verwendeten Algorithmen und anschliefend die eingesetzte
SDR-Plattform IfN Generic SDR Toolkit (IGST) optimiert.

Bei der Optimierung der Algorithmen sind vor allem die in Broadcastsystemen {iblichen
groBBen Fehlerschutzcodewortlédngen fiir eine performante Implementierung sehr heraus-
fordern. Zudem stellen diese einen wesentlicher Unterschied dieser Arbeit zu anderen
Veroffentlichungen dar. Durch den Einsatz eines geeigneten Speicherlayouts, sowie von
Single Instruction Multiple Data (SIMD) und Festkommaarithmetik kann die Performance
der beiden Algorithmen um bis zu Faktor 50 gegeniiber der Referenzimplementierung
gesteigert werden und eine Echtzeitdecodierung ist dadurch moglich. Dabei erweist sich
insbesondere der gewéhlte Intra-Frame-Ansatz von Vorteil, da dadurch der Speicherver-
brauch minimiert und der schnelle Cache-Speicher des Hauptprozessors besser genutzt
wird.

Verschiedene SDR-Plattformen unterscheiden sich z.T. deutlich bzgl. der Ansétze zur
effizienten Datenverarbeitung und es ist unklar, welche Auswirkungen diese auf die Laufzeit-
Performance einer SDR-Anwendung haben. Daher werden die SDR-Plattformen zunéchst
diesbeziiglich miteinander verglichen und daraus Anforderungen an eine optimierte Platt-
form abgeleitet. Da hierfir noch kein Vergleichsbenchmark existiert, wird ein solcher
entwickelt und anschlieBend verwendet. Ein Ergebnis dieses Vergleichs ist, dass der Einsatz
von Task-basierten statt der bisher von IGST verwendeten Thread-basierten Nebenlaufig-
keit fiir SDR-Anwendungen von Vorteil ist, da dadurch vor allem die Lastverteilung stark
vereinfacht wird und moderne Mehrkernprozessoren besser nutzbar sind. IGST wird daher
um eine entsprechende Funktion erweitert. Zusatzlich wird auch die von IGST verwendete
Block- und Paketstruktur optimiert, um u. a. die generelle Nutzbarkeit der SDR-Plattform
zu erhohen.

Insgesamt wird die Leistungsféhigkeit des TOoL+-Demonstrators um den Faktor 9 erhoht.
Zusétzlich sind die verwendeten Ansétze auch von weiteren Algorithmen, Plattformen und
Anwendungsfille nutzbar und stellen somit auch eine Verbesserung von SDR allgemein
dar. Zusammenfassend kénnen die Ergebnisse dieser Arbeit somit als ein mafligeblicher
Beitrag angesehen werden, um auch zukiinftig die Entwicklung und Demonstration von
immer komplexeren Ubertragungssystemen wie z. B. von 5G per SDR zu erméglichen.






Abstract

Due to the increasing demand for video services today’s cellular mobile networks are close
to their capacity limit. Using a broadcast/multicast based transmission and high tower
high power sites for this use case is more cost and resource effective than unicast and low
tower low power sites. Therefore, the Tower Overlay over LTE-A+ (TOoL+) system was
developed which is based on the current mobile communication system LTE-A. Additionally,
TOoL+ was demonstrated by using Software Defined Radio (SDR). The basic idea of
SDR is to realize a communication system as far as possibly in software. Compared to the
traditional hardware development this approach is more flexible and allows for shorter
development times. The main drawback of SDR is its more limited runtime performance
a challenge that became very clear when developing the TOoL+ demonstrator. Therefore,
in this work the demonstrator or more precisely the two algorithms used for the decoding
of the forward error correction (FEC) codes and the SDR platform itself (IfN Generic
SDR Toolkit — IGST) will be optimized.

Regarding the FEC decoding, especially the long code block sizes typically used by broad-
cast systems are very challenging for a high-performance implementation. Additionally,
this is a main difference of the implementation described in this work to other publications.
Amongst other things the optimized implementation uses a suitable memory layout, Single
Instruction Multiple Data (SIMD) and fix point arithmetic to realize a speed up by a factor
of 50 compared to a reference implementation. The optimized implementation applies an
intra frame approach to minimize the required memory footprint and to allow an improved
usage of the fast processor’s cache. Using this implementation a real time transmission
becomes possible.

Various SDR platforms use very different approaches for efficient data processing and it is
unclear how these approaches affect the runtime performance. Therefore, these approaches
of the SDR platforms are compared and requirements to an optimized platform are derived.
Since there is no benchmark for this purpose, one is first developed and then used. One
result of this benchmark is, that the usage of task based instead of thread-based concurrency
is beneficial for SDR applications as this allows for an improved load distribution on multi
core processor units. Therefore, IGST is extended by such functionality. Additionally, the
block and packet structure of IGST is improved to increase the usability of the SDR
platform significantly.

Altogether, the optimizations presented in this work improve the performance of the
TOoL+ demonstrator by a factor of 9. The presented approaches can also be applied on
other algorithms, platforms and use cases. Hence, the results of this work can be considered
as a significant contribution to improve SDR in general and to develop and demonstrate
even more complex communication systems such as 5G by using SDR.
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