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Zusammenfassung

Das Internet zeigt eine sehr dynamische Entwicklung von Anwendungen, neuen Geschéftsmo-
dellen, und Diensten. Es ist daher ein und wenn nicht moglicherweise der Motor hinter den
Innovationen in der Informationstechnik und Telekommunikationstechnik, da es die Kommu-
nikationstechnologien mit fortlaufend steigenden Anforderungen an die Datenraten herausfor-
dert. In der drahtlosen Kommunikationstechnik sind diesen steigenden Anforderungen an die
Datenrate Beschrinkungen auferlegt, die von ldnderspezifischen Regulierungsmafinahmen, von
technologischen Grenzen, und von fundmentalen theoretischen Grenzen herriihren.

Eine Neuerung in der Kommunikationstechnik stellt die Mehrantennentechnologie dar, die
sich durch die Verwendung mehrerer Antennen auf der Sendeseite und der Empfangsseite aus-
zeichnet. Diese sog. Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) Systeme fiihren zu einer Neufor-
mulierung des Shannon-Hartley-Gesetzes, die ein lineares Wachstum der Datenrate mit der
Anzahl an verwendeten Sende- und Empfangsantennen-Paaren vorhersagt, und zwar ohne
zusiitzliche Sendeleistung, geringeres Rauschen oder grofiere Bandbreiten zu erfordern. Des-
halb erméglicht diese Technologie hohere Datenraten oder eine erhohte Reichweite ohne mit
regulatorischen Anforderungen zu brechen. Sie fiihrt jedoch zu Herausforderungen in der Sys-
temarchitektur.

Die Konvergenz der physikalischen Schichten zu Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM) basierten Verfahren ist eine interessante Tatsache, die hiufig mit der These einher-
geht, dass OFDM das einzige effektive Verfahren ist, das mit hochratiger Dateniibertragung
in frequenz-selektiven Mehrwegekanilen umgehen kann. Frequenzbereichsentzerrung fiir Ein-
trigerverfahren wird hierbei jedoch hiufig tibersehen. Die Kombination von OFDM und MIMO
wurde hiufig untersucht, wihrend die Kombination von MIMO mit Eintragerverfahren selten
in Betracht gezogen wurde, dies gilt insbesondere fiir praktische Untersuchungen mit Hilfe von
Versuchsaufbauten.

Diese Arbeit widmet sich daher MIMO Kommunikationssystemen mit Frequenzbereichs-
entzerrung, wobei insbesondere Eintrégerverfahren fiir die hochratige Dateniibertragung tiber
frequenz-selektive Mehrwegekanéle beriicksichtigt werden, die keine, volle oder eingeschrinkte
Kanalkenntnis am Sender haben.

Eine gemeinsame Betrachtung von OFDM und Eintragerverfahren mit Frequenzbereichsent-
zerrung in Kombination mit MIMO fiihrte zu der Entwicklung eines allgemeinen mathemati-
schen Rahmenwerks, daf} sich fiir beide Verfahren eignet. Zusétzlich, wird die Erweiterung auf

ein Mehrteilnehmersystem studiert, und ein weit gefasster Ansatz fiir die Simulation von Mehr-



teilnehmersystemen vorgeschlagen. Die theoretische Behandlung der Verfahren bezieht prakti-
sche Sichtweisen ein, welche aus der Entwicklung einiger eigner MIMO Versuchsaufbauten ge-
wonnen wurden. Des Weiteren, prisentiert diese Arbeit die Konzepte, die Entwicklungen, und
den Einsatz von Versuchsaufbauten von MIMO Kommunikationssystemen. Die Versuchsauf-
bauten wurden hierbei als Software definierte Funksysteme erstellt, und eine vollstindige ex-
perimentelle Kommunikationsstrecke basierend auf MIMO Eintrégerverfahren mit Frequenz-

breichsentzerrung unter Verwendung des rdumlichen Multiplex implementiert.

Schlagworter — Eintrigerverfahren, Frequenzbereichsentzerrung, Mehrere Antennen, MIMO,

Versuchsaufbau, Messungen, Software Defined Radio



Abstract

The internet with its highly dynamic development of applications, new business models, and
services are a or maybe the moving spirit behind innovations in information and telecommuni-
cations, as it challenges the communications technology with its sempiternal growing data-rate
requirements. In wireless communications this growing demands for higher data-rates, are
limited by country specific regulation, by technology, and by theory.

A true evolution in communications is the multi-antenna technology, which is enabled by
multiple antennas at transmitter and receiver-side. These so called Multiple-Input Multiple-
Output (MIMO) systems are leading to a re-formulation of Shannon-Hartley’s law of capacity,
implying a linear growth of the data-rate with the number of transmit and receive antenna pairs
without requiring additional transmit power, lower noise, or broader bandwidth. Therefore, this
technology does not break with regulatory requirements to gain data-rate or range, but instead
introduces challenges to the system architecture.

The convergence of the physical layers to the Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM) based schemes is an interesting fact, which is usually assisted by the claim that
OFDM is the only efficient scheme able to cope with high data-rate transmission in frequency
selective multi-path environments. Frequency Domain Equalization (FDE) for Single-Carrier
(SC) schemes is in this regards often overlooked. The combination of OFDM and MIMO is
often studied, while the combination of MIMO with SC-FDE is more seldomly considered,
especially combined with practical measurements via test-beds.

Hence, this contribution focuses on MIMO communication schemes employing FDE with
special emphasis on the SC based schemes for high data-rate transmission via frequency selec-
tive multi-path channels with no, full, and limited channel knowledge at the transmitter. A
joint view to OFDM and SC-FDE based MIMO systems yield to the development of a common
mathematical framework for both. In addition, the related multi-user extension is studied, and
a comprehensive multi-user simulation approach is proposed. The theoretical treatment of the
schemes is enriched by practical views, which were obtained during the development of sev-
eral MIMO test-beds. Furthermore, this contribution outlines the concepts, the developments,
and the deployments of test-beds for MIMO communication systems based on software defined
radio approaches, and reports a complete MIMO SC-FDE experimental setup using spatial

multiplexing.

Keywords — Single Carrier Schemes, Frequency Domain Equalization, Multiple Antennas,
MIMO, Test-bed, Measurements, Software Defined Radio
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