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Abstract

Next generation mobile communications systems will include signal processing concepts

where one or multiple cooperating network entities transmit jointly to decentralized non-

cooperating mobile receivers. In such a scenario, multiple antennas at the transmitter

side allow to exploit the spatial diversity, enabling several parallel data streams to be

transmitted to different users sharing the same frequency band and time instant, which

results in a significant increase in spectral efficiency. This thesis focuses on transmitter-side

pre-equalization techniques for the joint signal processing necessary to mitigate multiuser

interference in such scenarios.

Linear pre-equalization is mainly based on minimizing the mean square error between

the transmitted and received signal, and thus on reconstructing the modulated symbol

sequence. A nonlinear optimization scheme is presented, which computes the transmit

signal by minimizing the mean bit error probability at the receiver output directly. The

method exploits the degrees of freedom given by the outer constellation symbols for efficient

interference mitigation.

Following the paradigm of dirty paper coding, the application of a modulo operation

at the receivers realizes a cyclic extension of the signal constellation. Precoding techniques

for modulo detectors perform a tree search to select appropriate signal representations out

of this cyclically extended constellation. However, an optimum precoding results in a com-

plexity which increases exponentially in the number of dimensions. By incorporating the

statistical properties of modulo arithmetic in tree search algorithms, significant improve-

ments are obtained regarding the complexity-performance tradeoff. In case of high spatial

correlation, the application of lattice basis reduction methods significantly increases the

performance in systems with an upper bounded complexity.

The performance of transmitter-side pre-equalization in combination with channel cod-

ing in the context of frequency selective channels is relevant for practical implementation.

It is shown that nonlinear precoding for cyclic extended constellation regions yields superior

results.

The channel reciprocity necessary to realize transmitter-side channel state information

in time division duplex systems usually does not hold in practice due to different analog

frontends at both sides of the communication link. Thus, practical implementations require

transceiver calibration. Robust pre-equalization techniques are proposed which incorporate

the statistical properties of imperfect transceiver calibration into the design of the precoding

filters.
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An important problem in multicarrier systems is the high dynamic range which degrades

the efficiency of RF components at transmitter and receiver and leads to an increased hard-

ware cost. The nonlinear precoding is extended by an algorithm to decrease signal peaks

and thus reduce the signal dynamics exploiting alternative equivalent signal representations

in the cyclic extended modulo-constellation.



Kurzfassung

Im Mittelpunkt der Arbeit stehen Verfahren zur sendeseitigen Vorentzerrung für die

drahtlose Datenübertragung von einem Sender zu mehreren nicht kooperierenden

Empfängern. Ein praktischer Anwendungsfall ist die Abwärtsstrecke eines Mehrnutzer-

Kommunikationssystems mit zentralen Zugangsknoten wie z. B. Mobilfunksysteme oder

Wireless Local Area Network (WLAN)-Netze.

Bei der linearen Vorentzerrung werden häufig indirekte Kenngrößen für die

Übertragungsqualität, wie z. B. der mittlere quadratische Fehler der vom Detektor

beobachteten modulierten Symbole, optimiert. In der Arbeit werden das Kriterium

einer direkten sendeseitigen Minimierung der Bitfehlerrate unter Ausnutzung der Rand-

bereiche begrenzter Signalkonstellationen untersucht und effiziente Methoden für die

rechentechnische Umsetzung entwickelt.

Dem Paradigma der Dirty Paper -Codierung folgend wird in der nichtlinearen Vorco-

dierung eine zyklisch erweiterte Konstellation durch den Einsatz einer Modulo-Operation

am Eingang des Detektors realisiert. Der Entwurf effektiver Verfahren zur Berechnung

eines vorentzerrten Sendesignals für Modulo-Empfänger bildet einen weiteren Schwer-

punkt dieser Arbeit. Es werden Baumsuchverfahren für eine effiziente Lösung des Gitter-

Decodierproblems zur Bestimmung optimaler Signalrepräsentanten in der erweiterten Kon-

stellation untersucht. Durch Anpassung der Baumsuche an die statistischen Eigenschaften

der Modulo-Operation können erhebliche Verbesserungen des Verhältnisses von Aufwand

und Komplexität erzielt werden.

Für den Einsatz der sendeseitigen Vorentzerrung in praktischen Systemen ist deren

Leistungsfähigkeit in Verbindung mit Kanalcodierung und frequenzselektiven Mobilfunk-

kanälen entscheidend. Es wird gezeigt, dass die nichtlineare Vorcodierung für zyklisch er-

weiterte Konstellationen sehr gute Ergebnisse erzielt. In Verbindung mit räumlich korre-

lierten Kanälen kann die Leistungsfähigkeit der Vorcodierung zudem durch Anwendung

der Gitterbasisreduktion erheblich gesteigert werden.

Die für die Realisierung der sendeseitigen Kanalkenntnis in TDD-Systemen gewünschte

Reziprozität des Übertragungskanals ist in praktischen Systemen aufgrund unterschiedli-

cher Sende- und Empfangskomponenten im Allgemeinen nicht gegeben und erfordert ent-

sprechende Kalibrierungsmethoden. In der Arbeit wird eine robuste Vorentzerrung unter

Einbeziehung der statistischen Eigenschaften des Kalibrierungsfehlers entworfen.

In Mehrträgersystemen stellt der große Dynamikbereich hohe Anforderungen an die

Hochfrequenzkomponenten der Sender und Empfänger. Daher wird ein auf die Vorcodie-
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rung aufbauendes Verfahren zur Reduzierung der Spitzenleistung in Mehrträgersystemen

unter Ausnutzung der zyklisch erweiterten Konstellation vorgestellt. Numerische Ergebnis-

se zeigen eine erhebliche Reduktion des Dynamikbereichs.



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher Mitar-

beiter am Vodafone Stiftungslehrstuhl Mobile Nachrichtensysteme der Technischen Univer-
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B.1.1 Optimalitätsbedingungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

B.1.2 Linienoptimierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

B.1.3 Bestimmung der Suchrichtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

B.1.4 Trust-Region-Verfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

B.2 Nichtlineare Optimierung mit Restriktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

B.2.1 Quadratische Programmierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

B.2.2 Sequentielle Quadratische Programmierung (SQP) . . . . . . . . . . 184

Literaturverzeichnis 184

Literaturverzeichnis des Autors 207



Abbildungsverzeichnis

2.1 Konfigurationen von Mehrantennensystemen . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 Blockschaltbild eines Mehrnutzer-Systems in der Abwärtsstrecke . . . . . . 8
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U=Nt=4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.1 Systemmodell der linearen Vorentzerrung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.2 Bitfehlerrate der linearen Vorentzerrung, U = Nt = 2, 4-/16-QAM . . . . . 24

3.3 Bitfehlerrate der linearen Vorentzerrung, U = Nt = 4, 4-/16-QAM . . . . . 24

3.4 Verzerrtes unverrauschtes Empfangssymbol ď am Eingang des Entscheiders 25
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U=Nt=4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.26 Bitfehlerrate der Vektor-Vorcodierung sowie Babais Näherungslösungen,
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xvi ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS

Abkürzung Bedeutung

KKT Karush-Kuhn-Tucker

NP Nearest-Plane-Approximation bei der Vektor-Vorcodierung mit

Gitterbasisreduktion

MAI Mehrnutzer-Interferenz, engl.: Multiple Access Interference

MIMO Multiple Input Multiple Output

MISO Multiple Input Single Output

MinBER-MUT Minimum Bit Error Rate Multiuser Transmission

MinBER-rc MinBER, Optimierung des Empfangssignals mit Restriktionen

MinBER-ru MinBER, Optimierung des Empfangssignals ohne Restriktionen

MinBER-tc MinBER, Optimierung des Sendesignals mit Restriktionen

MinBER-tu MinBER, Optimierung des Sendesignals ohne Restriktionen

ML Maximum Likelihood

MMSE Minimaler MSE

MSE Mittlerer quadratischer Fehler, engl.: Mean Square Error

MUT Multiuser Transmission

OFDM Orthogonales Frequenzmultiplex, engl.: Orthogonal Frequency Di-

vision Multiplexing

OFDMA Mehrfachzugriff mit orthogonalen Unterträgern , engl.: Orthogo-
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net und sind analog den reellwertigen Variablen zu interpretieren.

0m m × 1 – Nullvektor

1m m × 1 – Einsvektor

d Datensymbole
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Kapitel 1

Einleitung

Die drahtlose Übertragung digitaler Daten ist eine wesentliche Grundlage für die Ab-

deckung des stetig steigenden Bedarfs an Mobilität und Erreichbarkeit in unserer Gesell-

schaft. Neben der Telefonie und dem Austausch von Textnachrichten ist die breitbandi-

ge Kommunikation von multimedialen Inhalten mit ständig steigender Datenrate zu einer

Selbstverständlichkeit im Alltag vieler Menschen geworden. Der Transfer großer Datenmen-

gen über Funk wird hierbei durch die Entwicklung immer leistungsfähigerer Massenspeicher

und deren Einsatz in verschiedensten Endgeräten wie z. B. Mobiltelefonen, Digitalkameras

und tragbaren Computern in Zukunft weiter erheblich ansteigen.

Da die für die drahtlose Kommunikation zur Verfügung stehenden physikalischen Res-

sourcen begrenzt sind und darüber hinaus vom Gesetzgeber reglementiert werden, ist die

effiziente Ausnutzung aller sich bietenden Freiheitsgrade für die Realisierung zukünftiger

Kommunikationssysteme unabdingbar. In den letzten Jahren ist in diesem Zusammen-

hang die räumlich überlagerte Übertragung mit Mehrantennen-Systemen zu einem ei-

genständigen und vielversprechenden Forschungsgebiet gereift. Durch Ausnutzung ver-

schiedener, gering korrelierter räumlicher Ausbreitungspfade können mehrere Signale im

gleichen Frequenzband zur gleichen Zeit übertragen werden. Verfahren für die Entzerrung

der durch die Überlagerungen der einzelnen Ausbreitungspfade hervorgerufenen Störungen

setzen meist eine gemeinsame Verarbeitung aller Empfangssignale voraus. Dies ist jedoch in

der Abwärtsstrecke von einem zentralen Sender zu mehreren verteilten Empfängern nicht

möglich. Ein solches Szenario tritt aber in der Praxis relativ häufig auf. Als Beispiele sind

hier die zellularen Mobilfunksysteme sowie WLAN-Netze (Wireless Local Area Network)

zu nennen.

Die sendeseitige Signalverarbeitung ermöglicht in der Abwärtsstrecke neben der

räumlichen geschichteten Übertragung zu verteilten Nutzern den Einsatz einfacher

Empfängerstrukturen. Grundlage hierfür ist die Verlagerung der komplexen Verfahren

zur Entzerrung des Mehrantennen-Kanals auf den in Abwärtsrichtung leistungsfähigeren

Sender. Dieser ist als Basisstation bzw. Access Point nicht auf Batterien zur Energie-

versorgung angewiesen. Des Weiteren unterliegen zentrale Sender hinsichtlich Größe und

Herstellungskosten erheblich weniger strengen Auflagen als die für den Massenmarkt zu
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produzierenden mobilen Endgeräte.

Gegenstand dieser Arbeit ist daher die Untersuchung von sendeseitigen Signalverarbei-

tungsverfahren für die Abwärtsstrecke von einem zentralen Sender zu nicht kooperierenden

Empfängern. Ziel hierbei ist es, das Sendesignal vor dem Absenden so zu modifizieren, dass

nach der Übertragung über den Kanal möglichst störungsfreie Signale von den verschie-

denen Empfängern beobachtet werden. Der Kanal arbeitet nach diesem Prinzip gewis-

sermaßen als Entzerrer für die durch die sendeseitige Signalverarbeitung hervorgerufenen

”
Störungen“. In Anlehnung an den Begriff der empfangsseitigen Entzerrung werden die

sendeseitigen Verfahren unter der Bezeichnung Vorentzerrung zusammengefasst.

1.1 Gliederung

Die Arbeit ist in folgende Abschnitte gegliedert:

In Kapitel 2 werden das dieser Arbeit zugrunde liegende Systemmodell sowie häufig

verwendete Variablen eingeführt.

Kapitel 3 befasst sich mit der Vorentzerrung für konventionelle lineare Empfänger. Ne-

ben den konventionellen linearen Vorentzerrungsfiltern wird mit der Minimum Bit Error

Rate Multiuser Transmission ein Ansatz zur direkten sendeseitigen Minimierung der Bit-

fehlerrate untersucht. Im Mittelpunkt steht hierbei die Weiterentwicklung der Min-BER-

Verfahren hinsichtlich höherwertiger Modulation sowie die Reduzierung der rechentechni-

schen Komplexität der Optimierungsalgorithmen.

In Kapitel 4 wird die Vorcodierung für nichtlineare Modulo-Empfänger untersucht.

Die diskutierten Verfahren basieren auf dem Paradigma der Dirty Paper -Codierung und

der hierfür eingeführten äquivalenten Signaldarstellung durch Restklassen-Arithmetik. Der

Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf der Reduzierung der Komplexität der Vektor-Vor-

codierung sowie der Bewertung verschiedener suboptimaler Ansätze hinsichtlich der bei

begrenztem Aufwand erreichbaren mittleren Leistungsfähigkeit.

In Kapitel 5 wird die sendeseitige Vorentzerrung unter systemspezifischen Aspekten

wie nicht idealer Kanalreziprozität sowie Verwendung von Kanalcodierung untersucht. Des

Weiteren wird eine Erweiterung der Vektor-Vorcodierung zur Reduktion des Dynamikbe-

reichs von Mehrträgersystemen entwickelt.

Kapitel 6 fasst die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit zusammen.

1.2 Notation

Im Folgenden werden einige grundlegende Definitionen hinsichtlich der in dieser Arbeit

verwendeten mathematischen Notation aufgeführt. Eine ausführliche Auflistung ist in dem

auf Seite (xviii) beginnenden Operatoren- und Funktionsverzeichnis dargestellt.

• Die Mengen der ganzen, der reellen sowie der komplexen Zahlen werden mit Z, R und

C bezeichnet. Rm×n beschreibt die Menge aller m × n-dimensionalen reellwertigen
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Matrizen und Rm = Rm× 1 die Menge aller m-dimensionalen reellwertigen Spalten-

vektoren.

• Kursiv gedruckte Buchstaben (x) beschreiben skalare Variablen, wohingegen Vek-

toren durch fett gedruckte Kleinbuchstaben (x) und Matrizen durch fett gedruckte

Großbuchstaben (X) gekennzeichnet sind. 0m sowie 1m beschreiben jeweils einen m-

dimensionalen Spaltenvektor, dessen sämtliche Elemente identisch Null beziehungs-

weise identisch Eins sind. Entsprechend wird die m×n-dimensionale Null- / Einsma-

trix durch 0m×n / 1m×n dargestellt. Die m×m-dimensionale Einheitsmatrix wird mit

Im bezeichnet, deren n-ter Spaltenvektor mit en. Die Dimension von en wird nicht

explizit angegeben, sondern geht aus dem jeweiligen Kontext hervor.

• Der Operator [M ]m1:m2,n1:n2
greift auf die durch die Zeilen m1 bis einschließlich m2

und die Spalten n1 bis einschließlich n2 gebildete Teilmatrix von M zu. Die erste

Zeile bzw. Spalte wird mit 1 nummeriert. Die Adressierung der m-ten Zeile von M

erfolgt mit [M ]m,:, die der n-ten Spalte entsprechend mit [M ] :,n.

• Die Operationen M∗, MT und MH beschreiben die komplex Konjugierte, die Trans-

ponierte sowie die Transjugierte der Matrix M. Die Inverse von M wird mit M−1

bezeichnet und M−T sowie M−H beschreiben die Transponierte bzw. die Transju-

gierte von M−1.

• Vektoren und Matrizen des komplexwertigen Systemmodells sind durch einen Unter-

strich ( · ) gekennzeichnet.


