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Abstract

Multiple-input multiple-output (MIMO) technology employs multiple
antennas at both ends of the wireless link and constitutes one of
today’s most promising approaches to increase the throughput by
exploiting the limited radio frequency resources in an unprecedent-
edly efficient way – without additional transmit power expenditure
or increase in channel bandwidth. Combined with broadband mod-
ulation schemes such as orthogonal frequency-division multiplexing
(OFDM), MIMO provides a powerful and attractive solution for high-
throughput wireless home, office, and metropolitan area networks.

Unfortunately, the adoption of these modern wireless communi-
cation technologies significantly increases the signal processing com-
plexity – most prominently at the receiver. Therefore, the practical
realization of MIMO signal processing algorithms ultimately calls for
dedicated very large scale integration (VLSI) circuits. However, even
state-of-the-art process technologies for integrated circuits do not al-
low for implementation of mathematically optimal algorithms. Hence,
we are urged to resort to suboptimal reduced-complexity solutions,
which are still specifically optimized for their target application.

This work focuses on VLSI circuits for MIMO preprocessing, with
a strong emphasis on sorted QR decomposition (SQRD). The thesis
introduces several preprocessing algorithms and describes the quality
metrics having been employed for subsequent algorithm optimizations
for hardware implementation. Moreover, it shows the exploration of
the fixed-point VLSI design space for various SQRD architectures
including the assessment of finite-precision effects. The corresponding
VLSI implementation results in UMC 0.18 µm 1P/6M CMOS technol-
ogy provide reference figures for throughput and silicon complexity.

iii



Zusammenfassung

Multiple-input multiple-output (MIMO) Technologie benutzt in draht-
losen Kommunikationssystemen sowohl sende- als auch empfangsseitig
mehrere Antennen und stellt eine der vielversprechendsten Ansätze
zur Steigerung des Datendurchsatzes auf enorm effiziente Art und
Weise dar – und dies ohne Erhöhung der Sendeleistung oder Steige-
rung der Kanalbandbreite. In Kombination mit Breitband-Modulations-
arten wie orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM) bietet
MIMO eine attraktive Lösung für drahtlose Hochleistungsnetzwerke
im Heim- und Bürobereich, sowie in urbanen Umgebungen an.

Leider bringt der Einsatz dieser modernen Kommunikationstech-
nologien eine signifikante Komplexitätssteigerung der Signalverarbei-
tung mit sich – vornehmlich im Empfänger. Deshalb werden für die
praktische Umsetzung der MIMO Signalverarbeitungsalgorithmen de-
dizierte integrierte Schaltungen benötigt. Doch auch die modernsten
Prozesstechnologien erlauben es nicht, mathematisch optimale Algo-
rithmen den Anforderungen entsprechend umzusetzen. So ist man
gezwungen, sich auf suboptimale Lösungen zu fokussieren, welche aber
trotzdem hinsichtlich ihres Einsatzbereichs gezielt optimiert werden.

Diese Arbeit behandelt integrierte Schaltungen für MIMO Signal-
vorverarbeitung, mit Fokus auf sortierter QR Zerlegung. Mehrere Al-
gorithmen werden eingeführt und die Qualitätsmetriken beschrieben,
welche für die nachfolgenden Optimierungen hinsichtlich der Schal-
tungsintegration verwendet wurden. Zusätzlich wird die Entwurfsraum-
exploration für verschiedene Architekturen aufgezeigt, mit Einbezug
von Quantisierungseffekten aufgrund reduzierter numerischer Präzi-
sion. Die daraus entstandenen integrierten Schaltungen stellen Refe-
renzgrössen für Durchsatz und Integrationskomplexität dar.
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