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PROGRAMOWA REALIZACJA MODULOW
SYNCHRONIZACJI CZASU
I CZESTOTLIWOSCI TERMINALA NB-IOT

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono realizacje wybranych modutow funkcjonal-
nych definiowanego programowo, uniwersalnego wgskopasmowego inter-
fejsu radiowego urzgdzen Internetu Rzeczy NB-l1oT (Narrowband Internet of
Things). Skupiono si¢ na zagadnieniu synchronizacji czasu i czestotliwosci,
przedstawiajgc sposob programowej implementacji modutow realizujgcych
wskazang funkcje. Dodatkowo zawarto opis przeprowadzonych testow funkc-
Jjonalnych weryfikujgcych zdolnos¢ utrzymania synchronizacji terminala ze
stacjg eNodeB (Evolved Node B) w trudnych warunkach propagacyjnych,
korzystajgc z sygnatow radiowych wygenerowanych przez tester radiokomu-
nikacyjny z emulowanym wplywem kanatu radiowego.

Stowa kluczowe: NB-10T, SDR, synchronizacja

WSTEP

Nieustanny i dynamiczny rozwdj technologii 4G-LTE (Long Term Evolu-
tion) oraz 5G-NR (New Radio) jest silnie ukierunkowany na zwigkszenie pojemno-
$ci sieci oraz umozliwienie realizowania ustug powiazanych z przesytaniem danych
z duzg szybkoscig oraz z niskim opdznieniem. Niemniej jednak, w dokumentacji
3GPP (3rd Generation Partnership Project) w wersji 13 opublikowano specyfikacje
interfejsu radiowego NB-loT (Narrowband Internet of Things) dedykowanego do
realizacji ustug w warunkach stacjonarnych oraz w trudnych warunkach propaga-
cyjnych, z przeptywnosciag maksymalng 250 kb/s w tagczu w goérg. Wprowadzone
modyfikacje wzgledem interfejsu radiowego 4G-LTE, zarowno w warstwie fizycz-
nej jak i warstwach wyzszych, umozliwiajg realizacj¢ ustug w warunkach o mocno
utrudnionej propagacji sygnatéw radiowych pozwalajac uzyskac¢ parametr maximum
coupling loss (MCL) na poziomie 164 dB [1,2].
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Aktualnie dostrzec mozna, iz popularnos¢ zyskato podejscie do programo-
wej realizacji terminali uzytkownika, takze tych korzystajacych z interfejsow radio-
wych stosowanych w rozwigzaniach telemetrycznych. Realizowane przez autoréw
artykutu prace badawczo-rozwojowe maja na celu implementacje toru odbiorczego
oraz nadawczego terminala NB-IoT w formie sprzetowo-programowej struktury,
tzw. frameworka [3].

W niniejszym artykule przedstawiono sposob implementacji wybranych
modulow toru odbiorczego terminala NB-IoT realizowanego w sposob programowy,
bazujacego na przyjetej w [3] koncepcji. Skupiono si¢ na przedstawieniu aspektu
synchronizacji czasu i czestotliwosci przedstawiajac poszczegdlne etapy przetwa-
rzania odebranego sygnatu radiowego. Celem niniejszego artykutu nie jest weryfi-
kowanie skutecznosci wybranych metod detekcji sygnatow synchronizacyjnych [5],
lecz przedstawienie sposobu przetwarzania sygnatow.

REALIZACJA TORU ODBIORCZEGO TERMINALA NB-1OT

Koncepcja realizacji toru odbiorczego terminala NB-IoT w postaci sprzeto-
wo-programowego frameworka zaklada utworzenie moduldéw realizujacych dedy-
kowang operacj¢ (np. synchronizacjg czestotliwosci) oraz sekcji taczacych dziatanie
kilku modutéw, np. modutéw odpowiedzialnych za proces synchronizacji czasu
i czestotliwo$ci. Podczas projektowania frameworka przyjeto, iz kazdy z programo-
wych modutow posiada¢ bedzie okre$lony zbior argumentow wejsciowych i wyj-
sciowych co utatwi wymiane danych pomigdzy nimi.

Na rys. 1 przedstawiono pogladowy schemat toru odbiorczego frameworka
NB-10oT. Na schemacie mozna dostrzec, iz moduty realizujace proces synchronizacji
czestotliwo$ci 1 czasu stanowig pierwszy czton toru odbiorczego, a sygnaly wyj-
sciowe przekazywane sa do modutu realizujacego odwzorowanie symboli OFDM
(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) a nastepnie do modutéw estymacji
wptywu kanalu radiowego. Sposéb przekazywania danych pomigdzy modutami
wymaga uzycia réznych punktéw styku pomig¢dzy modutami, tzn. sygnaly moga
mie¢ posta¢ zespolonych ciagdw probek badz ciaggdéw binarnych o réznych dtugo-
sciach. Tematem niniejszego artykulu jest aspekt synchronizacji czasu i czgstotliwo-
sci, dlatego tez analizie nie beda poddane wiadomosci przesytane w warstwach
wyzszych.

Realizacja toru odbiorczego w sposob programowy wymaga uwzglednienia
W opracowanym oprogramowaniu sposobu odbioru sygnatu radiowego interfejsu
NB-IoT. Przyj¢to, iz modut obstugi front-endu radiowego (rys. 1) odpowiedzialny
bedzie za akwizycje wektoréw 19200 zespolonych probek sygnatlu radiowego ode-
branego za pomoca urzadzenia typu USRP (Universal Software Radio Peripheral),
co odpowiada czasowi trwania jednej ramki radiowej przy czestotliwosci probko-
wania 1,92 MHz.
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Rys. 1. Pogladowy schemat blokowy czesci odbiorczej frameworka NB-l10T

Jako ze terminal NB-IoT moze rozpocza¢ odbior sygnatu radiowego w do-
wolnym czasie t, wymagane jest zastosowanie podejscia uniezalezniajacego prace
front-endu radiowego od dalszego przetwarzania sygnatow interfejsu. Przyjeto za-
tem, iz zastosowane zostang dwa naprzemienne bufory usprawniajace proces syn-
chronizacji czasu i czgstotliwosci i umozliwiajgce skompensowanie wystepujacego
przesuniecia poczatku odebranej ramki radiowej wzgledem oczekiwanego jej poto-
zenia na osi czasu. Bufory te przetwarzane sg przez modut synchronizacji czasu.

REALIZACJA MODULOW SYNCHRONIZACJI
CZASU I CZESTOTLIWOSCI

Modut synchronizacji czasowej wraz z modutem synchronizacji czestotli-
wosciowe] biora udzial w procesie wykrycia sygnatu NB-IoT w strumieniu probek
sygnatow docierajacych do odbiornika, ustaleniu identyfikatora stacji bazowej
N5 oraz ustalenia kluczowych parametréw jego pracy. W laczu w dot przewi-
dziano dwa sygnaty synchronizacyjne NPSS (Narrowband Primary Synchronization
Signal) oraz NSSS (Narrowband Secondary Synchronization Signal). Sa one
umieszczone w dwoch podramkach ramki 10 ms, jednakze sygnat NPSS zostal ulo-
kowany w kazdej kolejnej ramce, w podramce o indeksie 5 za§ sygnat NSSS
W podramce nr 9 kazdej parzystej ramki radiowe]j. Rozlokowanie sygnatéw NPSS
oraz NSSS, jak i pozostatych kanatow dla tacza w dot, przedstawiono na rys. 2.
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Ramka parzysta (even frame)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
NPBCH NPDCCH | NPDCCH | NPDCCH | NPDCCH NPDCCH | NPDCCH | NPDCCH NSSS
NPDSCH | NPDSCH | NPDSCH | NPDSCH NPDSCH | NPDSCH | NPDSCH

Ramka nieparzysta (odd frame)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
NPecn | NPOSCH | NPDCCH | NPDCCH | NPDCCH NPDCCH | NPDCCH | NPDCCH | NPDCCH
NPDSCH | NPDSCH | NPDSCH | NPDSCH NPDSCH | NPDSCH | NPDSCH | NPDSCH

Rys. 2. Rozlokowanie sygnatow NPSS, NSSS oraz kanatow transportowych dla tacza w dot
dla dwoch ramek radiowych interfejsu NB-l1oT

Majac powyzsze na uwadze na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy za-
projektowanego modutu synchronizacji czgstotliwosci. Na podstawie wykrycia
obecnosci sygnatu NPSS w sygnale odebranym mozliwe jest dokonanie estymacji
btedu czestotliwosci odbioru (tzw. carrier frequency offset). Krok zmiany czgstotli-
wosci podczas poszukiwania zasobéw NB-10T w odebranym sygnale radiowym
wynosi 100 kHz, i jest narzucony przez zapisy standardu [1,2]. Proces poszukiwania
nalezy realizowa¢ w zakresie od -900 kHz do +900 kHz wzgledem czgstotliwosci
srodkowej zarejestrowanego sygnatu (podany zakres czgstotliwosci wynika z przyje-
tej czestotliwosci probkowania 1,92 MHz). W sytuacji, kiedy w odebranym sygnale
nie zostanie wykryty sygnat NB-IoT konieczne jest dokonanie modyfikacji czgsto-
tliwosci odbioru sygnatu radiowego w urzadzeniu radia programowalnego USRP
I powtorzenie procesu przeszukiwania. Po kazdorazowym przesunigciu czestotliwo-
sci odbioru (cyfrowym badz sprzgtowym) konieczne jest wykonanie poszukiwania
obecnos$ci sygnatu NPSS wytworzonego przez stacje eNodeB (Evolved Node B) np.
uzywajac metody bazujacej na korelacji skrosnej z lokalnie wytworzona postacia
sygnatu NPSS. W drugim kroku synchronizacji nalezy dokona¢ dodatkowego, do-
ktadnego przesuniecia czestotliwosci w zakresie min od -7,5 kHz do +7,5 kHz, gdyz
w zalezno$ci od rozmieszczenia zasobow NB-IoT w pasmie sygnaléw LTE moze
wystepowac przesunigcie czestotliwosci srodkowej sygnatu NB-IoT wzgledem usta-
lonego rastra 100 kHz o +/- 2,5 kHz lub +/- 7,5 kHz z krokiem wybranym w zalez-
nos$ci od efektywno$ci pracy dalszych elementow toru przetwarzania sygnatow
w odbiorniku, w szczegdlnosci bloku estymacji i kompensacji wptywu kanalu ra-
diowego. Po kazdorazowym wprowadzeniu tzw. hipotezy odchylki czestotliwosci
i wykonaniu operacji poszukiwania sygnatu NPSS konieczne jest zapamietanie wy-
znaczonej estymaty obecnosci sygnatu NPSS dla zastosowanej metody (np. wartosci
maksimum wyniku korelacji) aby w koncowym procesie analizy uzyskanych wyni-
kéw wskazaé warto$¢ najbardziej prawdopodobna przyjmujac okreslone kryterium
oceny — np. globalne maksimum korelacji. Przypisana danemu maksimum hipoteza
odchytki czgstotliwosci stanowi¢ bedzie estymowanag odchytke czestotliwosci od-
bioru, ktéra musi zosta¢ skompensowana. Dodatkowo maksimum wyniku korelacji
wskazuje poczatek sygnatu NPSS w sygnale odebranym. Niniejsze dane stanowig
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wyjscie modutu estymacji odchytki czestotliwosci i sg przekazywane do bloku ko-
rekcji. Skorygowany sygnat wyjsciowy nalezy traktowac jako przygotowany do
procesu synchronizacji czasu. Schemat blokowy modutu synchronizacji czestotliwo-
$ci przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy modutu synchronizacji czg¢stotliwosci

Na podstawie wykrytego potozenia sygnatu NPSS w sygnale odebranym
mozliwe jest dokonanie synchronizacji czasu, bazujac na rzeczywistym i oczekiwa-
nym potozeniu sygnatu synchronizacyjnego w ciagu 19200 probek. Z racji znanego
i niezmiennego potozenia sygnatu NPSS okre§lane jest przesuniecie liczby probek
do pierwszej probki w pierwszej szczelinie (10012 probek, przy czestotliwosci
probkowania 1,92 MHz) i na podstawie zawartosci dwoch naprzemiennych buforow
mozliwe jest uformowanie jednej zsynchronizowanej czasowo i czgstotliwosciowo
ramki radiowej. Niniejsze operacje, realizowane sg przez modut synchronizacji cza-
su, ktéry zostat przedstawiony na rys. 4.

A\ MOST
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Rys. 4. Schemat blokowy modutu synchronizacji czasu

Przyjeto, iz wykrycie sygnatu NSSS, a co za tym idzie identyfikatora ko-
morki, opieraé si¢ bedzie na wykonaniu korelacji skro$nej fragmentu (tj. min. 1508
probek) sygnatu odebranego z lokalnie wytworzonymi 2016 postaciami referencyj-
nych sygnaléow NSSS. Do procesu korelacji trafi¢ powinien fragment sygnatu roz-
poczynajacy si¢ nie poézniej niz 7680 probek dalej wzgledem pierwszej probki
sygnalu NPSS (wliczajac przedrostki cykliczne), tj. od probki nr 17692. Wartosci
maksimow korelacji kazdej z 2016 postaci sygnalow NSSS poddawane sg analizie
w bloku analizy wyniku korelacji sygnalow. Nastepnie poszukiwane jest wystapie-
nie wzorca sygnatu NSSS. Jak zostato to przedstawione na rys. 2 sygnal NSSS prze-
sytany jest w podramce nr 9 w co drugiej ramce, czyli w interwale 20 ms. Niniejsza
organizacja czasowa moze przyczyni¢ si¢ do konieczno$ci przeanalizowania co
najmniej 20 ms sygnatu (dwa kolejne 10 ms cykle odbioru) przed wstgpnym wyzna-
czeniem identyfikatora komorki oraz numeru ramki. Wykrycie jednej dominujgcej
(z czterech obecnych) postaci sygnatu NSSS odpowiadajacego danemu N°'\5 umoz-
liwia okreslenie numeru ramki jako wartos¢ modulo 8 (tj. trzy najmniej znaczace
bity numeru ramki) [1,2].

Poprawno$¢ realizacji procesu synchronizacji czgstotliwosci i czasu, maja-
cego bezposredni wptyw na dalsze operacje realizowane w torze odbiorczym, jest
silnie uzalezniona od prawidlowej detekcji sygnalu NPSS, a takze NSSS. Dlatego
tez kluczowym elementem modutu synchronizacji czgstotliwosci i czasu (rys. 3 1 4)
jest blok odpowiedzialny za weryfikowanie zalezno$ci czasowych wykrywanych
sygnatow synchronizacyjnych. Jesli zaleznoSci czasowe pomiedzy sygnatami syn-
chronizacyjnymi spelniajg przyjete kryterium oceny mozliwe jest prawidlowe wy-
znaczenie identyfikatora komorki oraz numeru ramki radioweyj.
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BADANIA MODULOW W WARUNKACH LABORATORYJINYCH

W celu weryfikacji poprawnosci dzialania opracowanych moduléw syn-
chronizacji czasu i czgstotliwosci zarejestrowano sygnaly testowe stacji eNodeB,
ktore to byly generowane przez tester radiokomunikacyjny Rohde&Schwarz
CMW500, badz pochodzily z rzeczywistej sieci LTE-800 operatora T-Mobile (cze-
stotliwos¢ $rodkowa 811 MHz, pasmo 10 MHz). Jako front-end radiowy zastoso-
wano urzadzenie USRP serii X310 dokonujace probkowania sygnatu radiowego
zZ czgstotliwoscia 1,92 MHz.

Przyjeto, iz moduly programowe nie posiadaja wiedzy a priori o czestotli-
wosci srodkowej bloku zasobow NB-IoT, a takze nieznane sg jego parametry. Ko-
nieczne bylo zatem przeprowadzenie detekcji wzorcowego sygnatu NPSS stosujac
cykliczne przesuwanie czgstotliwosci $rodkowej w rastrze 100 kHz, a nastgpnie
z przyjetym zakresem odchytki +/- 7,5 kHz (z krokiem 10 Hz). Na rys. 5 przedsta-
wiono wykryte sygnaly NPSS (kolor niebieski) oraz NSSS (kolory: zielony, fiole-
towy, zo6lty, pomaranczowy) przedstawione jako maksimum funkcji Kkorelacji
skro$nej w funkcji czasu. W celu lepszego zobrazowania powtarzalnosci wystepo-
wania sygnatow synchronizacyjnych przedstawiono okno czasowe 100 ms.
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Rys. 5. Wykryte sygnaty synchronizacyjne NPSS oraz NSSS w sygnale wygenerowanym
z uzyciem testera radiokomunikacyjnego [3]

Na przebiegu widoczne jest periodyczne wystepowanie sygnatu NPSS
(o statej postaci w kazdej ramce) oraz czterech postaci sygnatu NSSS, gdzie dana
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postaé sygnatu przypisana danemu N°"|5 i numerowi ramki modulo 8 powtarzana
jest z interwatem 80 ms.

Przedstawione wyniki detekcji sygnatéw synchronizacyjnych odpowiadaja
wygenerowanemu przez tester radiokomunikacyjny sygnatowi o widmowej gestosci
mocy -60 dBm/15 kHz i SNR (Signal to Noise Ratio) rownym 10 dB oraz emulo-
wanym pelnym obcigzeniem interfejsu NB-10T (transmisja danych na wszystkich
podnosnych przez caly czas trwania rejestracji sygnalow). Podczas dalszego etapu
badan zweryfikowano zdolnos¢ detekcji sygnalow synchronizacyjnych przy emulo-
wanym wplywie kanatu radiowego z uzyciem profilu EPA5 (Extended Pedestrian
A). Na rys. 6 widoczne jest, iz mozliwe jest dostrzezenie przypadkow, gdzie nie
wykryto sygnatéw synchronizacyjnych z powodu chwilowego obnizenia mocy sy-
gnatu uzytecznego na skutek zaniku. Przypadki te obrazuja konieczno$¢ dopasowa-
nia czg$ci decyzyjnej bloku analizy zaleznosci czasowych pomigdzy wykrywanymi
polozeniami tychze sygnatow, atakze dobranie bezwladnosci np. podejmowania
decyzji o konieczno$ci wykonania ponownego wyszukiwania sygnatu interfejsu NB-
loT.
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Rys. 6. Detekcja sygnatu synchronizacyjnego NPSS w sygnale z emulowanym wplywem
kanatu radiowego typu EPAS

W kolejnym kroku zweryfikowano zdolno$¢ detekcji sygnatow emitowa-
nych przez rzeczywista stacj¢ eNodeB. Na podstawie przeprowadzonej analizy ode-
branego sygnatu wykryto, iz interfejs radiowy NB-l0oT w sieci T-Mobile zostat
skonfigurowany do pracy w tzw. trybie ,,inband” [2]. Zatem blok zasobéw NB-IoT
moze znajdowac si¢ w miejscu blokoéw zasobow nr 4, 9, 14, 19, 30, 35, 40, 45 inter-
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fejsu LTE o szerokosci kanatu 10 MHz. Wykryto, iz blok zasobéw NB-10T w sieci
T-Mobile umieszczony posiada identyfikator nr 9. Wymaga to przesuni¢cia czesto-
tliwosci o -2895,5 kHz (uwzgledniajac przysuniecie sygnatu NPSS oraz korekte
czestotliwosci odbioru) wzgledem czestotliwosci srodkowej 811 MHz, aby modc
poprawnie dokona¢ odbioru sygnatu interfejsu NB-loT.

PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule przedstawiono sposob realizacji operacji w progra-
mowych modutach toru odbiorczego terminala NB-IoT realizujacych proces syn-
chronizacji czestotliwosci 1 czasu. Opisano sposob przetwarzania sygnalow
synchronizacyjnych na przyktadzie zrealizowanego sprzgtowo-programowego fra-
meworka. Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych wskazano czyn-
niki degradujace jako$¢ procesu synchronizacji terminala NB-IoT ze stacja eNodeB.
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IMPLEMENTATION OF THE SOFTWARE-
DEFINED NB-1OT RADIO INTERFACE

ABSTRACT

In the article the implementation of selected functional modules of the
software-defined universal NB-loT (Narrowband Internet of Things) radio
interface was presented. The problem of time and frequency synchronization
was pointed and the implementation the software modules realizing this syn-
chronization process was discussed. Additionally, the sample results of per-
formed functional tests aimed in verifying the ability of maintaining the
synchronization of the terminal with the eNodeB station. The tests were
realized by using the radio signals generated by the radiocommunication
tester with an emulated radio channel influence to simulate various environ-
mental conditions.
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